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DEEL 1 
DE AARDE, EEN LEVENDE PLANEET Dr 


Hoofdstuk1 __ Sterren, planeten en manen 6 


Hoofdstuk 2 __ De plaats van de Aarde in het heelal 


Hoofdstuk3 _ Het ontstaan en de evolutie van het heelal 


HOOFDSTUK 


1 


Sterren, planeten en manen 


De Zon 


Kijk je op een heldere dag naar buiten, dan zie je de Zon. De Zon is een ster. Ster- 
ren zijn hete gas 


vormige lichamen die in hun kern zeer veel energie produceren. 
De Zon is geen grote ster maar staat wel relatief dicht bij de Aarde. We zien de Zon over- 
dag omdat ze heel helder is. Zo helder dat we de andere sterren gedurende de dag niet zien. 


De zichtbare buitenkant van de Zon is 6.000 °C warm. In de kern van de Zon loopt de tempe- 


ratuur veel hoger op, tot minstens 10 miljoen graden Celsius. Die temperatuur is hoog genoeg 
om kernreacties op gang te brengen. In de kern van de Zon fuseren de atoomkernen waarbij 
een mas 

n fractie van de zonne-energie komt vanuit de kern doorheen alle delen van de Zon richting 
Aarde (info 1.2). 


a energie vrijkomt. Die energie straalt de Zon en elke andere ster in alle richtingen uit. 


De energie die de Zon uitzendt, is elektromagnetische straling. Die kunnen we indelen volgens golflengte. Radiogolven, 
infrarode straling en zichtbaar licht worden voor het grootste gedeelte door de dampkring doorgelaten. Kosmische stra- 
ling, röntgenstraling en een groot deel van ultraviolet straling worden door de dampkring tegengehouden. Dat betekent 
dat slechts een heel klein gedeelte van de zonne-energie het aardoppervlak bereikt! 
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Info 1.1 _ Zichtbaar licht met kleuren is een onderdeel van de elektromagnetische straling 


We kunnen van binnen naar buiten verschillende 
delen in de Zon onderscheiden, zie info 133. 


In de zonnekern worden door kernfusie 4 water- 


Chromosfeer Spicules 


Zonnevlam 


Corona 
Zonnevlek 


stofkernen in een heliumkern omgezet. Daar- Granulatie 


bij komt zeer veel energie vrij die 100.000 jaar 


nodig heeft om via de stralingszone de convec___Protuberans 
tiezone te bereiken. Daarna wordt de energie 
door convectie in een week tijd tot in de fotos- 
feer gebracht. 


Info 1,4 


De fotosfeer met zonnevlekken 


Protuberans 


Info 1.6 


De corona 


Info 1.2 


Het poollicht 


De structuur van de Zon 


Convectiezone 
__Fotosfeer 


Zonnevlek 


Stralingszone! 


Info 1.3 De delen van de Zon 


De fotosfeer is het zichtbare deel van de Zon en behoort tot de atmosfeer 
van de Zon. Deze zone ziet er gekorreld uit. Deze korrels zijn de toppen van de 
convectiecellen waarin heet materiaal het zonneoppervlak bereikt. De fotosfeer 
is daar gemiddeld 6.000 °C warm. Soms bereikt de convectiecel het oppervlak 
van de atmosfeer niet . Op die plaatsen is het koeler, de temperatuur haalt er 
4.500 °C. Die koelere plekken zien we vanop de Aarde als donkere vlekken: de 
zonnevlekken (info 1.4). 


De chromosfeer komt overeen met de tweede atmosfeerlaag van de Zon en heeft 
een temperatuur van 12.000 °C. Hier vinden soms extreme ontploffingen plaats, 
waarbij heet zonnemateriaal tot 100.000 km de ruimte in geslingerd wordt: de 
protuberansen (info 15). 


De corona is de derde heel ijle atmosfeerlaag van de Zon (info 1.6). Ze is 2 miljoen 
graden warm en strekt zich tot 1 miljoen km buiten de fotosfeer uit. Ze kan enkel 
waargenomen worden tijdens een zonsverduistering. In de corona komen de zon- 
newinden voor. Het zijn elektrisch geladen deeltjes die door explosies op de Zon 
in de ruimte geslingerd worden. Het magnetische veld van de Aarde beschermt 
ons tegen deze schadelijke deeltjes. Enkel aan de polen waar de magnetische 
krachtlijnen van de Aarde samenkomen, kunnen deze ladingen de atmosfeer bin- 
nendringen. Ze doen de atmosfeer in de polaire gordel oplichten en veroorzaken 
het poollicht (info 1,7). 


De Aarde, een planeet 


De Aarde is geen ster maar een planeet. Planeten zijn bolvormige hemellichamen die 
in een regelmatige baan rond een ster bewegen en hun baan hebben schoongeveegd 
door puindeeltjes in hun omgeving aan te trekken. De planeten zenden zelf geen licht uit, 
er vinden geen kernfusies plaats. We zien ze enkel omdat ze het sterrenlicht weerkaatsen. 


Rond de Zon draaien 8 planeten. De vier planeten die het dichtst bij de Zon staan, zijn relatief 
klein en bestaan hoofdzakelijk uit vaste gesteenten. Het zijn de terrestrische planeten: Mer- 
uzen: 


curius, Venus, Aarde en Mars. De vier daaropvolgende planeten noemen we ook de gas 
het zijn Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus. Ze zijn allemaal erg verschillend van uitzicht. 
Hoe verder een planeet van de Zon staat, hoe langer haar omlooptijd. 


Info 1.8a Mercurius Info 1.8b Venus 


Info1.8c Aarde Info 1.8d Mars 


Info1.8e Jupiter Info1.8f_ Saturnus 


Info1.8g Uranus Info 1.8h Neptunus 


Er is regelmatig discussie rond de definitie van een planeet. De huidige definitie sluit immers 
exoplaneten (planeten buiten het Zonnestelsel) uit want die draaien niet rond de Zon. Daar- 
naast heeft men ook al solitaire planeten ontdekt: dit zijn hemellichamen die niet rond een ster 
aaien en dus volgens de definitie geen planeet mogen worden genoemd. 


De maan, een satelliet van de Aarde 


Een maan is nog een ander type hemellichaam. Een maan is een hemellichaam dat rond een 
planeet draait. De dichtstbijzijnde planeet voor ons is de Maan, die in 27,5 dagen rond de Aarde 


beweegt. Dat is even lang als ze rond haar eigen as draait. Daardoor zien we altijd dezelfde kant 


van de Maan. De Maan draait op een afstand van ongeveer 380.000 km van de Aarde. 


Het maanoppervlak vertoont een reliëf met gebergtes en vlaktes. Met het blote oog kan je don- 


kere en heldere gebieden onderscheiden. Sommige donkere gebieden bestaan uit gestolde lava 


van oude vulkanen op de Maan. Ze weerkaatsen minder licht dan de omgeving. Andere donkere 


gebieden liggen in de schaduw van de gebergtes. 
De Maan heeft 
ook geen bescherming tegen meteorieten waardoor het maanoppervlak bezaaid is met kraters. 


geen dampkring, waardoor er geen verspreiding van licht en warmte is. Er is 


Ookandere planeten hebben manen, soms een hele reeks. Jupiter telt er minstens 60! Alleen Venus 
en Mercurius hebben er geen. Men ontdekt nog altijd nieuwe manen bij de buitenste planeten. 


Info1.9 De maan Info 1.10_ lo, een maan van Jupiter, al ontdekt in 1610 
door Galileo 


10 


41 


4.2 


4,3 


44 


De zwaartekracht zet hemellichamen in beweging 


Isaac Newton stelde in 1687 dat twee lichamen elkaar aantrekken met een kracht die recht even- 
redig is aan de massa van de lichamen en omgekeerd evenredig aan het kwadraat van hun onder- 
linge afstand. Deze aantrekkingskracht noemt men ook de gravitatiekracht of de zwaartekracht. 
De zwaartekracht zet hemellichamen in beweging. Maar om de aantrekkingskracht in de ruimte 
tussen lichamen op te merken en de beweging te meten, moeten hun massa’s voldoende groot 
zijn. Dat is het geval voor hemellichamen zoals de Aarde en de Zon. 


Planeten draaien rond de Zon 


Aarde en Zon trekken elkaar aan. Maar de massa van het hemellichaam speelt een grote rol. 
Het hemellichaam met de grootste massa dwingt het andere hemellichaam in een baan rond 
zich. De massa van de Zon is veel groter dan die van de Aarde en de Aarde draait dus rond haar 
ster en niet andersom. 

Dit geldt voor alle planeten rond de Zon. Zelfs de massa van de grootste planeet, Jupiter, is hon- 
derden keren kleiner dan die van de Zon en dus draait ook Jupiter zoals alle planeten in een 
baan rond de Zon. 

Waarom storten de planeten dan niet te pletter op de Zon? Dat komt doordat de Aarde en de 
andere planeten al sinds hun ontstaan bewegen. Was er geen zwaartekracht van de Zon, dan 
volgde de Aarde een rechtlijnige baan. Maar de aantrekkingskracht van de Zon doet die bewe- 
ging telkens afbuigen richting Zon. En zo draaien de Aarde en de andere planeten in een baan 
rond de Zon. 


Manen draaien rond hun planeet 


Ook Aarde en Maan trekken elkaar aan. De massa van de Aarde is beduidend groter dan die van 
de Maan en de Aarde doet de Maan naar zich “toevallen”. De Maan draait dus rond de Aarde 
en niet andersom. Maar de Maan slaagt er wel in het water op Aarde naar zich toe te trekken. 
Het water komt in beweging richting Maan maar valt dan terug naar de Aarde: de Maan ver- 
oorzaakt de getijden. Zie info 1.14. 


Het eclipticavlak 


De planeten draaien rond de Zon. De banen die de planeten om de Zon beschrijven, liggen alle- 
maal in hetzelfde vlak. Dat vlak heet het eclipticavlak (info 1.11). De banen zijn ellipsvormig en 
de planeten draaien allemaal in dezelfde richting rond de Zon. 


Venus Zon Mercurius 


Info 1.11_ Het eclipticavlak 
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Maan en Aarde trekken elkaar aan. Je kent al één gevolg: de Maan draait rond de Aarde omdat deze 
een kleinere massa heeft dan de Aarde. Maar ook de Aarde ondervindt invloed van de zwaartekracht 
van de Maan. Het water aan de kant van de Maan wordt naar de Maan toegetrokken. Het stapelt zich 
aan die kant op: vloed (A). 

Merkwaardig genoeg stapelt het water zich ook op aan de kant van de Aarde, die is weggekeerd van 
de Maan. Dat komt door een samenspel van krachten. Daarbij wordt het water aan de andere kant 
van de Aarde naar buiten geslingerd en is er daar ook vloed (B). 

Op het schema in info 112 is het in C en D eb: het water trekt er weg en bereikt zijn laagste stand. 
Doordat de Aarde in één dag om haar as draait, is het per dag tweemaal vloed en tweemaal eb. 


De aantrekkingskracht van de Zon kan de aantrekkingskracht van de Maan versterken of verzwakken. 
Wanneer de Zon en Maan in één rechte lijn staan met de Aarde, is er een versterkend effect. We ken- 
nen dan springvloed. Als de aantrekkingskracht van Zon en Maan elkaar verzwakken, is het doodtij. 
Op info 1:13 zie je dat dit gebeurt als de lijn Zon-Aarde haaks (9o®) staat op de lijn Maan-Aarde. 


A vloed 13 


Info 1.12 Eben vloed 


Doodtij (eerste kwartier) 


aarde maan 


Springtij (nieuwe maan) Doodtij (laatste kwartier) 


Info 1.13 _ Springtij en doodtij 


Info 1.14 De getijden 


n 


Hoorosruk __ De plaats van de Aa 
2 


1.1 _ Planetenstelsel 


De planeten (en hun manen) die rond de Zon draaien, vormen samen met de Zon een plane- 
tenstelsel. Ons planetenstelsel heet het Zonnestelsel en de Zon is de enige ster in dat stelsel. 
Er komen nog andere hemellichamen in het Zonnestelsel voor. Je vindt een overzicht in info 2.2. 
Een planetenstelsel is de kleinste eenheid in ons heelal. 


1.2 _ Afstanden in het Zonnestelsel 


De afstanden in ons Zonnestelsel zijn groot: de afstand Zon-Aarde is gemiddeld 150 miljoen km. 
De afstand van de verste leden van het Zonnestelsel kunnen we niet meer uitdrukken in kilo- 
meters: het getal zou gewoon onleesbaar lang zijn. We gebruiken een nieuwe afstandseenheid: 
het lichtjaar. Dit is de afstand die het licht met een snelheid van 300.000 km per seconde in 1 
jaar tijd aflegt. Dit komt overeen met 300.000 Xx 365 X 24 X 60 Xx 60 km. 

Onze Zon staat op 8 lichtminuten en 20 lichtseconden. Dit wil zeggen dat het zonlicht er 8 minu- 
ten en 20 seconden over doet om de Aarde te bereiken. De verste leden van ons Zonnestelsel vind 
je tot meer dan een lichtjaar ver. De Maan staat op ongeveer 1,3 lichtseconden van de Aarde. 


Soms gebruikt men nog een andere eenheid, nl. de astronomische eenheid: het is de afstand 
Zon-Aarde (1 A.E). Je vindt de afstanden en enkele andere gegevens van de planeten in info 2.1. 


Planeet Afstand tot de Zon | Afstandtotde Zon | Omlooptijd |_Rotatietijd | Diameter (km) 
in lichteenheden in A.E rond de Zon 


3,2lichtminuten _ 0,39 88 dagen 59 dagen 4.878 
Venus ______6Olichtminuten 072 225 dagen 243 dagen 12.102 
8,3 lichtminuten —_ 1 365 dagen 23u56min 12756 
Mars 126lichtminuten 1,5 687 dagen 24u37min _ 6786 
Jupiter 432lichtminuten 52 119 jaar 9u 50 min 142.800 
Satumus ____13lichturen 9,54 29,5 jaar 10u14min __ 120.000 
27 lichturen 192 84 jaar 17u17min __ 51.800 


Neptunus 41 lichturen 39,5 165 jaar 16u11min __ 49500 


Info 2.1 _ Afstanden van de planeten tot de Zon 
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Info 2.2a 


Info 2.2b 


Info 2.2d 


1.3 _ Andere hemellichamen in het Zonnestelsel 


Een planetoïde 


Pluto en haar maan Charon 


Foto van de komeet Lovejoy, 
genomen uit het ISS 
(international Space Station) 
op 22 december 2011 


nme: 


Info 2.2e 


Info 2.2 


Krater veroorzaakt door 
meteorietinslag 


Info 2.2e Kuipergordel en Oortwolk 


Planetoïden 

Planetoïden zijn kleine, onregelmatige steenklompen die zich in een baan rond de 
Zon bewegen. Een groot aantal bevindt zich in de planetoïdengordel tussen Mars 
en Jupiter. Slechts een dertigtal planetoïden heeft een diameter van meer dan 200 
km (info 2.2a). Sommige planetoïden kruisen de baan van de Aarde. 


Kuipergordel 

De Kuipergordel (info 2.2c) is een zone tussen 6 en 28 lichturen van de Aarde verwij- 
derd. Tienduizenden ijsklompen in deze zone draaien in een uitgerekte baan rond 
de Zon. De banen liggen ongeveer in hetzelfde vlak als het eclipticavlak. Het hemel 
lichaam Pluto (info 2.2b) is niet het grootste maar wel het bekendste hemellichaam 
uit deze Kuipergordel. Ook sommige manen van Jupiter, Saturnus en Uranus zijn door 
de grote aantrekkingskracht van deze planeten uit de Kuipergordel weggetrokken. 


De Oortwolk 

Er zijn ook enkele miljoenen ijs- en steenklompen die zich in een sfeer rond de 
planeten en Kuipergordel bevinden. Die wolk strekt zich wellicht uit tot 2 licht- 
jaren van de Zon. We noemen ze de Oortwolk (info 2.2c). 


Kometen 

Door de aantrekkingskracht van de Zon en Jupiter worden ijs- en steenklompen 
in een baan rond de Zon getrokken. Vanaf dan worden het kometen. Zolang de 
komeet zich ver van de Zon bevindt, is ze niet zichtbaar. Komt ze echter in de 
buurt van de Zon, dan sublimeert een gedeelte van het ijs en ontstaat er een 
zichtbare coma en staart (info 2.2d). De coma is een gaswolk die bestaat uit gas- 
en stofdeeltjes die uit de kern vrijkomen. Door de zonnewind wordt deze materie 
weggeblazen en krijgt de komeet een staart die steeds van de Zon weggericht is 
en tot 100 miljoen km lang kan zijn. 


Meteoren 

Het stof uit de planetoïden en kometen kan de dampkring van de Aarde binnen- 
dringen. Door de wrijving vallen de stofdeeltjes uit elkaar. De wrijving doet de 
omliggende lucht oplichten en we zien een lichtende streep die we een meteoor 
noemen. De lichtende streep wordt in de volksmond ook vallende ster genoemd. 
Soms zijn de stofdeeltjes nog niet volledig uit elkaar gevallen als ze de Aarde raken. 
We noemen ze dan een meteoriet. Die kan een inslagkrater veroorzaken (info 2.2e). 


Andere hemellichamen uit ons Zonnestelsel 


13 


Sterrenstelsels 


De Melkweg 


Wanneer we van op de Aarde naar de sterrenhemel kijken, zien we een lichtende band waar 
veel sterren geconcentreerd zijn. We zien een deel van het sterrenstelsel waar wij toe behoren. 
Een sterrenstelsel is een verzameling van sterren met daartussen stof en gas. De zwaartekracht 
houdt de elementen van een sterrenstelsel bijeen. Ons sterrenstelsel heet de Melkweg. Onze Zon 
maakt samen met 200 miljard andere sterren deel uit van ons sterrenstelsel of melkwegstelsel. 
Het Zonnestelsel is dus een onderdeel van de Melkweg. Een sterrenstelsel vormt voor weten- 
schappers de basiseenheid van de structuur van het heelal. 


De Melkweg, een spiraalstelsel 


Het melkwegstelsel is een spiraalstelsel. In info 2.3 en 2.6 zien we in zijaanzicht het melkweg- 
stelsel als een platte schijf met in het midden een verdikte, lichtgevende vlek. Hier komen de 


meeste sterren voor. Naast sterren komen er in de schijf stof en gas voor. 

Info 2.4 toont het bovenaanzicht: we zien dat de schijf bestaat uit spiraalarmen. De doorsnede 
bedraagt 100.000 lichtjaren en de schijf is 2.000 lichtjaren dik. Rond de schijf bevindt zich een 
zone met gas, verspreide sterren en bolvormige sterrenhopen: de halo. 

Sterrenstelsels worden vaak begeleid door kleine sterrenstelsels. Ons melkwegstelsel heeft er 9, 


waarvan de Kleine en Grote Magellaanse Wolk de bekendste zijn. 


Info 2.3 _ Zijaanzicht NGC 7814, een spiraalvormig sterrenstelsel zoals het 
Melkwegstelsel 


dn 
100 000 lichtjaren 


Info 2.4 Bovenaanzicht van de Melkweg, 


Info 2.5 _ De Andromedanevel 
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3.1 


3.2 


Magellaanse 


Wolken ca. 100C | 


00 000 
da mel 
H — lichtjaar - 


28 000 
lichtjaar 


hijf 


se bolvormige 


ZZ sterrenhopen 
- 


Info 2.6 _ Structuur van een spiraalvormig sterrenstelsel 


Bewegingen 


Ste 
225 miljoen jaar tegen een snelheid van 800.000 km/uur! 


en draaien rond de as van het melkwegstelsel. Onze Zon maakt die beweging één keer in 


Daarenbov 
(info 2, 


on beweegt de Melkweg naar het dichtstbijzijnde sterrenstelsel, de Andromedanevel 


, De beide sterrenstelsels botsen binnen een paar miljard jaren. 


Clusters en Superclusters 


Clusters 


Ons melkwegstelsel vormt samen met 53 andere sterrenstelsels een cluster die we de Lokale 
Groep noemen. De Lokale Groep heeft een diameter van 2 miljoen lichtjaren. Dat is eerder een 


kleine groep; er zijn ook reuzenclusters gekend die meer dan 1000 sterrenstelsels tellen. 


Superclusters 


Toen wetenschappers alsmaar meer clusters konden zien door betere instrumenten, ontdekten 
ze dat er nog een grotere structuur bestaat: clusters vormen samen een supercluster. De Lokale 
Groep behoort tot de Virgosupercluster. Onze supercluster is 200 miljoen lichtjaren groot. De 
grootste superclusters meten meer dan één miljard lichtjaren! 

Ook in de superclusters is de zwaartekracht verantwoordelijk voor het bijeenhouden van de 
hemellichamen. 


15 


16 


51 


De Grote Muur 


Eind vorige eeuw ontdekte men dat er nog grotere structuren of Muren bestaan in het heelal. Een 
voorbeeld is de Grote Muur van Sloan: een net van superclusters dat 1,4 miljard lichtjaren groot 
is. Wij behoren tot de Grote Muur, een structuur van 5oo miljoen jaren lang. Men weet nog niet 
of de zwaartekracht deze structuren bij elkaar houdt. Merk in info 2.7 op dat de materie in de 
ruimte niet gelijkmatig verdeeld is. Er zijn grote lege ruimtes en ruimtes met materie. 


Kijken naar het heelal 


Hoe groot is het heelal dan? Met behulp van telescopen probeert men zo ver moge- 
lijk te kijken. De beroemde Hubble telescoop beweegt op zo'n 615 km hoogte in de ruimte 
en ziet sterrenstelsels tot 13 miljard lichtjaren ver. Stel dat je vannacht naar die ster- 
renstelsels kijkt, dan zie je licht dat daar 13 miljard jaren geleden is vertrokken! 
Je kijkt dus naar het verleden! En omdat het heelal 13,7 miljard jaren geleden is ontstaan, kun- 
nen telescopen van op Aarde nooit verder kijken dan 13,7 miljard lichtjaren ver. Dat bete- 
kent dat vanop de Aarde gezien het waarneembare heelal 13,7 miljard lichtjaren groot is. 
Sterren die van in het begin van het heelal licht uitzenden, zitten door de uitzetting van het 
heelal veel verder weg. Hun licht is al 13,7 miljard jaren aan het reizen maar heeft de Aarde nog, 
niet bereikt, Het heelal is dus veel groter dan het waarneembare heelal. 

Men schat de huidige grootte van het expanderende heelal op 93 miljard lichtjaar diameter. 
Wetenschappers hopen dat de James Webb Telescope hierover informatie zal geven. De tele- 
scoop is de opvolger van de Hubble Space Telescope en beschikt over sensoren die verder dan 
13 miljard jaar terug kunnen kijken. De lancering staat gepland voor 2018. 


Horologium-Reticulum 


{ 


Info2.8 De Hubbletelescoop 


13x10*m 


Info 2.7 __ De verdeling van de materie over de ruimte: je ziet Muren, leegtes en daartussen 
netwerken van superclusters 


THEMA 1 « HET PORTRET VAN DE AARDE 


5.2 


Opbouw van het heelal 


Info 2.9 vat de opbouw van het heelal samen zoals wetenschappers het nu kennen. Maar het 
onderzoek naar de ruimte is nog niet afgerond. Wetenschappers zijn bijvoorbeeld heel erg geïn- 
teresseerd in planeten buiten ons Zonnestelsel, in het bijzonder in planeten met aardse kenmer- 
ken. In info 2.10 lees je over deze exoplaneten. 


Afstand eld Di 


Planeten met één of _ Jupiter met minstens 4,58 lichtseconden 
meer manen 16 manen, waaronder 


Europa 
Het Zonnestelsel__ 2 lichtjaren 


Melkweg 100.000 lichtjaren 
Lokale Groep, 10 miljoen lichtjaren 
Virgosupercluster 200 miljoen lichtjaren 


Muur Van Sloan, 1,37 miljard lichtjaren 
Info 2.9__ Structuur van het heelal 


Naarmate wetenschappers ons Zonnestelsel beter leerden kennen, gingen ze op zoek naar andere 
planetenstelsels elders in het heelal. Het is ongelooflijk moeilijk om planeten rond sterren te ontdek- 
ken, omdat ze heel klein zijn en geen licht geven. De Transitmethode berust op het meten van ver- 
schillen in lichtintensiteit. Op Aarde meten we de lichtintensiteit van een ster. Als een planeet een 
ster passeert (transit), bedekt de planeet die ster voor een deel en ontvangen we op Aarde minder 
licht. Het verschil in lichtintensiteit wordt nauwkeurig gemeten om zo de grootte van de planeet te 
berekenen. Met de telescoop van de ESO-sterrenwacht (European Southern Observatory) op La Silla 
in Chili speurden Europese astronomen ons melkwegstelsel af. In maart 2012 maakten ze bekend dat 
ze het aantal aardse planeten in ons melkwegstelsel schatten op miljarden! Een aardse planeet is een 
planeet met mogelijk leven, dus waar water in een vloeibare toestand voorkomt. 

In februari 2017 maakte de NASA bekend dat ze rond de dwergster TRAPPIST 1 zeven planeten hebben 
ontdekt waarvan er drie dicht genoeg bij de ster zitten en voldoende warm zijn om leefbaar te zijn. 


Info 2.10 _Exoplaneten 


HOOFDSTUK 2 « DE PLAATS VAN DE AARDE IN HET HEELAL 
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Het heelal wordt groter 


Sterren zenden elektromagnetische straling uit (info 1.1). Welke straling precies hangt 
onder andere af van de temperatuur en de samenstelling van de sterren. Als de ster- 
ren zich ten opzichte van de Aarde bewegen, dan lijkt de straling een beetje te veranderen. 
Door analyse van die straling kunnen wetenschappers achterhalen hoe de sterren zich 
ten opzichte van de Aarde bewegen. Ze toonden aan dat andere sterrenstelsels zich 
van ons verwijderen! En hoe verder een sterrenstelsel zich van ons bevindt, hoe snel- 
ler het 


zich verwijdert. Dat betekent dat het heelal uitdijt: het wordt steeds groter. 


Het betekent niet dat ons melkwegstelsel het centrum van de beweging 
als een ballon die wordt opgeblazen. De stofdeeltjes in de ballon en de stippen op het oppervlak 
van de ballon bewegen van elkaar weg. Maar geen enkel deeltje vormt het middelpunt van de 


Stel je het heelal voor 


uitzetting of expansie. De sterrenstelsels of de planetenstelsels worden niet groter. Die worden 


immers door de zwaartekracht bijeengehouden. 


Info 31 __ Hec heelal als een ballon: de 
ballonwand is het heelal en de 
stippen zijn de sterrenstelsels 


Ontstaan van het heelal 


Wetenschappers gingen op zoek naar de reden waarom het heelal uitzet. Vanwaar komt de 
energie die dit in gang zet? George Lemaître, een Belgische natuurkundige redeneerde: als het 
heelal uitzet, moeten de sterrenstelsels vroeger dichter bijeen gezeten hebben. Hij construeerde 
vanuit de huidige toestand de weg terug naar het begin van het heelal. 

Lemaître en later andere wetenschappers 
ongeveer 13,7 miljard jaar geleden in één kleine opeenhoping van energie was samengeperst. 
Later noemde men dat punt waarop het heelal snel uitzette de oerknal of de big bang. Op dat 
moment ontstonden tegelijkertijd materie, energie, tijd en ruimte: een oersoep. 


stelden dat alle materie waaruit het heelal bestaat 


Omdat in de big bang de tijd ontstaat, heeft het geen zin om te spreken over de tijd vóór het 
ontstaan van het heelal. Hetzelfde geldt voor de vraag: wat is er buiten het heelal? De ruimte 
ontstond pas bij de big bang … Op die vragen geeft het model van de big bang geen antwoord. 


In het begin evolueerde het heelal zeer snel. Het zette uit en koelde af. Ondertussen vormde zich 
uit de oersoep de materie die wij nu kennen. Je vindt een overzicht in info 3.2. 
straling uit de oersoep is samen met het heelal mee uitgezet en afgekoeld. Die straling meten we 
nu op Aarde als microgolven (info 1.1). We noemen ze de kosmische achtergrondstraling. De stra- 
ling werd gemeten door de COBE en Plancksatellieten. Ze toont het bestaan van de oerknal aan. 


Een deel van de 


Ongeveer 14 miljard jaar geleden ontstond het heelal. 
14 miljard jaar geleden 


Een onvoorstelbaar kleine, hete opeenhoping van 
energie begon plots uitte zetten. 
We noemen deze start de oerknal of big bang. 


… 
4 
enkele uren later k Enkele uren na de oerknal was reeds een groot deel 
van de energie omgezet in gasvormige oermaterie. 
a 


380 000 jaar later 


A Vorming van atomen, eerste licht. 


een miljoen jaar later Toen het heelal een miljoen jaar oud was, trokken, 
door de zwaartekracht, gas- en stofwolken samen. 


Ze vormden klonters van materie. 


De rondtollende klonters trokken steeds meer 
materie aan en zorgden voor het ontstaan van 
sterrenstelsels en clusters. 


200 miljoen jaar later 


Ultra Deep Field: verste foto genomen door 
Hubble telescoop. 


800 miljoen jaar 
later 


Binnenin de verdichtingen van materie trokken 
kleinere gashopen samen tot sterren en hun 
planeten. De oudste sterren zijn waarschijnlijk 200 
miljoen jaar na de oerknal ontstaan. 


1 miljard jaar 
later 


nu Dit proces gaat nog steeds door: het heelal dijt nog 
steeds verder uit, het koelt verder af, nieuwe sterren 
en planeten ontstaan. 


Info 3.2 _ De evolutie van het heelal 


EN DE EVOLUTIE VAN HET HEELAL 
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vlak heelal 


De toekomst van het heelal 


Hoe het heelal er in de toekomst zal uitzien, hangt 
af van de krachten die spelen. Er zijn verschillende 
modellen (info 3.3). 


Gesloten heelal 

De expansie van het heelal wordt tegengewerkt door 
de zwaartekracht. 

Een eerste mogelijkheid is dat de zwaartekracht 
ervoor zal zorgen dat het uitdijen afgeremd wordt 
en het heelal tot stilstand komt. Dan bewegen de 
clusters door de zwaartekracht naar elkaar toe, het 
heelal trekt 
Dat model heet het gesloten heelal. 


men en stort ineen: de big crunch. 


he | 


Vlak heelal 

In het derde model is de zwaartekracht even groot 
als de kracht waarmee het heelal uitzet. Het heelal 
zet net snel genoeg uit om samentrekki 
komen. We noemen dit een vlak heelal. 


g te voor- 


Open heelal 

In het model van het open heelal kan de zwaarte- 
kracht de uitdijende beweging alleen vertragen 
maar niet stilzetten. Het heelal blijft uitdijen. 


Info3.3 Gesloten, vlak en open heelal 


Elke nieuwe ontdekking in het heelal leidt tot nieuwe vragen. Om te weten hoeveel zwaartekracht 
er in het heelal is, moet men weten hoeveel materie er aanwezig is. Metingen geven aan dat er veel 
meer materie in het heelal aanwezig moet zijn dan wij kunnen zien. We noemen dat donkere materie. 
Maar waar die zich bevindt en welke invloed ze heeft op het gedrag van het heelal, moet nog ontra- 
feld worden. 


Info 3.4 _ De toekomst van het heelal blijft onbekend 


Toen het heelal ongeveer een miljard jaar oud was, ontstonden de eerste sterren met rond hen de 
planeten. De eerste planetenstelsels werden gevormd. 

Info 3.2 laat zien dat dit gebeurde op plaatsen waar een verdichting van materie voorkwam, De gas- 
deeltjes botsten op elkaar en de gaswolken klonterden verder samen. Er ontstond wrijving, de tem- 
peratuur steeg hierdoor en wanneer er kernreacties startten, was een ster geboren. 

Na het vormen van de ster blijft er nog een schijf van gas over. Door het botsen van die deeltjes klitten 
ze aan elkaar en groeit er een planeet, die ook een hoge temperatuur heeft maar niet hoog genoeg voor 
kernreacties. Na verloop van tijd koelt die af en kan de buitenkant stollen zoals onze aardse planeten. 
Op die manier vormde zich het Zonnestelsel. De Zon is 5,5 miljard jaar oud en de planeten hebben 
een ouderdom van ongeveer 4,5 miljard jaar. 


Info3.5 _ Ontstaan van het Zonnestelsel 


DEEL 2 


ONTSTAAN EN EVOLUTIE VAN 


Hoofdstuk 4 
Hoofdstuk 5 


Hoofdstuk 6 


Hoofdstuk 7 


Hoofdstuk 8 


Hoofdstuk 9 


HET ECOSYSTEEM AARDE 


Vorming van de geosfeer, atmosfeer, hydrosfeer en biosfeer 
Explosie van het leven 

Soorten ontstaan en evolueren 

Wetenschappelijke argumenten vóór de evolutietheorie 
Niet-wetenschappelij 


Hominisatie 


21 


soorosruk __ Vorming van de geosfeer, atmosfeer, 
4 hydrosfeer en biosfeer 


De Aarde is ontstaan uit een gas- en stofwolk die door de zwaartekracht is samengetrokken 
tot een hete en vloeibare of visceuze planeet. Door die kracht gebeurde er een ordening van 
de materie: lichte elementen kwamen bovendrijven en zwaardere elementen, zoals ijzer en 
nikkel, zonken naar het binnenste van de planeet. Die ordening van de materie zorgde voor 
een schilvormige opbouw (info 4.1). Rond de Aarde bestond nog geen echte dampkring. Het 
oppervlak kon dan ook vrij snel afkoelen. De afkoeling zorgde ervoor dat de buitenkant een 
vaste korst kreeg. Binnen in de Aarde zijn er nog visceuze schillen. Alle schillen samen noemen 
we de geosfeer. 


De vroege Aarde was Zware bestanddelen. Het resultaat is een 
waarschijnlijk een, zoals ijzer zonken naar planeet met schilvormige 
homogeen, taai beneden en tichtere opbouw. 

vloeibaar geheel kwamen bovendrijven. 


Info 41 __ Ordening van de materie mer een schilvormige opbouw als resultaat 


Tijdens de korstvorming ontstonden de eerste watermassa's. Die watermassa's werden door 
condensatie van waterdamp uit de atmosfeer gevormd en aangevuld met water van ingeslagen 
ijskometen. Uiteindelijk kreeg de Aydrosfeer vorm: al het water dat zich boven en onder het 
aardoppervlak bevindt. Zonder dampkring was de Aarde gevoelig voor inslagen en kon de uv- 
straling van de Zon gemakkelijk het aardoppervlak bereiken. De atmosfeer, de laag gassen rond 
de geosfeer, bevatte toen nog geen zuurstofgas (O.) of ozon (O). Die periode (4,6 - 3,8 miljard 
jaar geleden) wordt de periode van het grote bombardement genoemd. Miljoenen kometen en 
meteoren sloegen op de Aarde in. Die brachten behalve water ook belangrijke atomen en ener- 
gie met zich mee. Ze bestond hoofdzakelijk uit waterstofgas (H.), methaangas (CH), stikstof- 
gas (N.), koolstofdioxide (CO), koolstofmonoxide (CO) en waterdamp (H‚O). In de atmosfeer zat 
toen nog geen zuurstofgas. Hierdoor kon het leven op onze planeet zich nog niet ontwikkelen. 
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2.2 
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Abiotische en biotische factoren 


De niet-levende omgevingskenmerken of abiotische factoren van onze planeet zijn drastisch 
gewijzigd doorheen de geschiedenis. Onder de abiotische factoren verstaan we de gassencon- 
centratie in de atmosfeer en de globale temperatuur en de chemische samenstelling van de 
hydro- en geosfeer. Het zijn die veranderingen die de evolutie van het leven op onze planeet 
gestuurd hebben. 

De biotische of levende factoren (de invloed van levende organismen op elkaar) zijn er sinds 
het ontstaan van het eerste leven (bv. voedselconcurrentie of jacht). 


Vorming van de biosfeer 


Op onze planeet heerst nu een grote verscheidenheid aan levende organismen, zoals schimmels, 
planten en dieren. Deze variëteit aan levensvormen wordt ook de biodiversiteit genoemd. Alle 
levende organismen op Aarde vormen de biosfeer. Die organismen zijn grotendeels uit dezelfde 
atomen opgebouwd: koolstof (C), waterstof (H), zuurstof (O), stikstof (N), zwavel (S) en fosfor (P). 
Deze atomen vormen de bouwstenen van het leven op onze planeet. We doorlopen deze evolutie 
vanaf het eerste teken van leven op onze planeet tot het ontstaan van complexe organismen. 


Ontstaan van de eerste ‘levende’ moleculen tot protocel 


De eerste grote organische of levende moleculen ontstonden in de oceanen, op het vulkanisch 
zeer actieve oppervlak. Ze evolueerden tot primitieve cellen, protocellen. Die protocellen waren 
in staat om te groeien en zich te vermenigvuldigen door in twee te delen. 


Evolutie van protocel naar prokaryote cel 


De protocellen waren verschillend van vorm, levensduur en inhoud. 
Door die diversiteit konden de protocellen met de beste aanpassin- 
gen of adaptaties aan hun omgeving zich vermenigvuldigen en blijven 
bestaan. De minder goed aangepaste protocellen verdwenen geleide- 
lijk. Het mechanisme achter die overlevingsstrijd wordt het proces van 
natuurlijke selectie genoemd. 


Door dit proces ontstonden uit de protocellen de prokaryote cellen. Zij 
bezaten een celwand, een celmembraan en cytoplasma met vrij zwevend 
genetisch materiaal (info 4.2). De eerste prokaryote cellen voedden zich 
met organische moleculen en worden heterotrofe organismen genoemd. _——” 

Ook de mens (Homo sapiens) is een verder geëvolueerd voorbeeld vaneen _ info 4.2 _ Prokaryote cel 
heterotroof organisme. 


Uit die heterotrofe prokaryoten evolueerden organismen die in staat waren om zelf in hun ener- 
giebehoefte te voorzien: autotrofe organismen. De autotrofe prokaryoten gebruikten kleine 
moleculen, zoals diwaterstofsulfide en koolstofdioxide, om met behulp van zonne-energie ener- 
gierijke stoffen, zoals glucose, te vormen. Die reactie wordt het fotosyntheseproces genoemd. 


Het aantal autotrofe prokaryoten nam toe, waardoor er steeds meer concurrentie ontstond voor 
de molecule diwaterstofsulfide. Daardoor evolueerde het fotosyntheseproces naar een systeem 
waarbij water werd gebruikt in plaats van diwaterstofsulfide. Bij dat nieuwe fotosynthesepro- 
ces werd zuurstofgas (O.) als afvalstof aan de omgeving afgegeven. De oceanen en atmosfeer 
werden ‘vervuild’ met O. 

Omdat zonlicht een noodzakelijk element voor het fotosyntheseproces is, bevonden de autotrofe 
prokaryoten zich aan het oceaanoppervlak en niet in de donkere diepzee. Autotrofe prokaryo- 
ten vormden in ondiepe lagunes zogenaamde stromatolieten. 


HOOFDSTUK 4 « VORMING VAN DE GEOSFEER, ATMOSFEER, HYDROSFEER EN BIOSFEER 
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Evolutie van prokaryote naar eukaryote organismen 


Lange tijd domineerden de prokaryote organismen het leven op Aarde. Tijdens die periode werd 
O, aan de atmosfeer afgegeven, als bijproduct van het fotosyntheseproces. Onder invloed van 
bliksem en uv-licht werd een deel van dat O, omgevormd tot O, (ozon). De ozonmoleculen ver- 
zamelden zich als een dun deken aan de buitenkant van onze atmosfeer: de ozonlaag. Die laag, 
houdt de gevaarlijke uv-straling voor een groot deel tegen. Door de daling van de uv-straling op 
het aardoppervlak werden het oceaan- en landoppervlak geschikter voor levende organismen. 
Daardoor kreeg de evolutie weer meer mogelijkheden. 


2,6 miljard jaar geleden evolueerde de prokaryote cel verder 


celmembraan 

(met celwand) naar een nieuw celtype dat groter en complexer was. De meest 

Flitsthendriten opvallende vernieuwing was de celkern. Het nieuwe celtype 
werd de eukaryote cel (Grieks: eu = wel en karyon = kern) 

chloroplast of genoemd (info 4.3). De eukaryote cel bevatte ook andere spe- 

bladgroenkorrel ciale celonderdelen of celorganellen. Celorganellen hebben 

celkern elk een eigen specifieke vorm en functie. De celorganellen die 
energie aanleveren zijn de mitochondriën en chloroplasten 
of bladgroenkorrels. 
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Info 4,3 


Basisstructuur van de eukaryote cel 


2.6 


Evolutie van een- naar meercelligheid: het ontstaan van complexe organismen 


Uit de kolonies van eencellige eukaryoten ontstonden de eerste meercellige eukaryote 
organismen. 


Door het proces van natuurlijke selectie ontstond er op hetzelfde moment een grote variatie aan 
eencellige en meercellige eukaryoten in de oceanen. 

Zowel heterotrofe als autotrofe prokaryoten waren bovendien in staat om het landecosysteem 
te koloniseren. Een ecosysteem is het geheel van alle biotische en abiotische factoren in een 
bepaalde leefomgeving, zoals een woestijn- of naaldwoudecosysteem. Die landkolonisatie was 
mogelijk door: 

« het ontstaan van een dampkring, 

«de aanwezigheid van zuurstofgas (1 %) in de atmosfeer, 

» een meer afgekoelde aardkorst. 


Info 44 _ Evolutie van eerste organische moleculen tot meercellige eukaryoten 
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De geologische tijdschaal 


Voor een overzicht van de geologische geschiedenis, is de geologische tijdschaal een handig 
hulpmiddel. De geologische tijdschaal is een tijdslijn die de evolutie van de Aarde weergeeft 
vanaf haar ontstaan (info 5. 
oud naar jong. Hoofdtijdperken of eonen zijn ingedeeld in era's, periodes en tijdvakken. De eon 
waarin de mens nu leeft, is het phanerozoïcum. Dat is het eon van het zichtbare leven, omdat 
er vanaf dan veel sporen van leven in de gesteenten zijn teruggevonden. 


2). Je leest de geologische tijdschaal van onder naar boven, dus van 
J geolog; 


Om de geschiedenis van de Aarde te bestuderen, onderzoeken wetenschappers gesteenten die 
in het verleden zijn afgezet. In die gesteenten kan men fossielen aantreffen, sporen van leven 
uit het verleden. Op basis van die gesteenten en fossielen leidt men af dat de Aarde en het leven 
op Aarde voortdurend in beweging zijn. 


Het klimaat was niet altijd hetzelfde (info 5.2). Tijdens het krijt lagen de temperaturen veel hoger 
dan nu. Tijdens het pleistoceen, de periode met verschillende ijstijden, was het dan weer veel kouder. 
De continenten hebben niet altijd dezelfde ligging gehad (info 5.2). De drijvende kracht daarachter 
is de platentektoniek (zie hoofdstuk 17: Aardbevingen, vulkanen en gebergtevorming). Tijdens het 
perm werd het supercontinent Pangaea gevormd: alle continenten zoals we die nu kennen, lagen 
tegen mekaar. Vanaf het jura viel dat supercontinent langzaam uit elkaar. 


In het verleden vonden er drie belangrijke gebergtevormingsfasen plaats (info 17.11). Zo was er 


de Caledonische plooiingsfase tijdens het siluur, de Hercynische plooïingsfase die haar hoog- 
tepunt kende in het carboon en de Alpiene plooiingsfase tijdens het paleogeen. 


De evolutie van de biosfeer 


De huidige biodiversiteit bevat niet dezelfde organismen als de biodiversiteit bij het ontstaan 
van de biosfeer 4 miljard jaar geleden. De biosfeer heeft zich traag ontwikkeld tot de heel 
diverse levende omgeving die we nu ken- 
nen. Er waren afwisselend perioden waarin 
de biodiversiteit sterk toenam en perioden 
waarin de biodiversiteit afnam door het 
uitsterven van soorten. De afnemende peri- 
oden konden vrij extreem zijn en worden 
perioden van uitsterven of massa-extinc- 
tie genoemd. Grote grenzen tussen de ver- 
schillende era's komen vaak overeen met 
een massa-extinctieperiode. Er zijn vijf 
extinctieperioden gekend, maar 
de snelheid van het huidige biodiversiteits- 
verlies geeft aan dat we nu vermoedelijk 
het begin van de 6de periode van massa- 
extinctie beleven (info 5.1). 


Info 5.1 _ De biologische geschiedenis is een opeenvolging van toename en afname 
van de biodiversiteit 
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De geologische tijdschaal en evolutie van de biosfeer 


Info 5.2 
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4.2 


Evolutie van leven sinds 541 miljoen jaar geleden 


Het leven kende vanaf 541 miljoen jaar geleden een enorme variatie aan nieuwe levensvormen. 
Vele soorten ontstonden en verdwenen door de steeds veranderende abiotische factoren. Voor- 
namelijk de O,- en CO, -concentraties en de temperatuur stuurden de evolutiemogelijkheden 
op onze planeet. 


541 - 430 miljoen jaar geleden: cambrium, ordovicium en siluur 


Tijdens het cambrium explodeerde de biodiversiteit in de oceanen en werd de basis van de hui- 
dige biodiversiteit gelegd. De dieren (info 5.3) ontwikkelden een uitwendig skelet of exoskelet 
en kieuwen als organen om te ademen. 


Info 5.4 _ Primitieve kaakloze vis 


ed 
N 


Info 5.3__ Burgess Shale fauna (sa1 miljoen jaar geleden) 


480 miljoen jaar geleden waren graptolieten, de voorouders van de moderne inktvissen, en tri- 
lobieten (klasse geleedpotigen) overal in de oceanen aanwezig. Een beetje later ontstond een 
eerste variant van de wervelkolom bij de kaakloze vissen (info 5.4). Dat was de start van de evo- 
lutie van de gewervelde dieren zoals de vissen, amfibieën, reptielen, vogels en zoogdieren die 
nu op onze planeet leven. 


De hele periode was de temperatuur aan het aardoppervlak behoorlijk warm door vulkanische 
activiteit, Een plotse klimaat verandering zorgde ervoor dat de temperatuur op Aarde snel daalde, 
Er ontstonden ijskappen aan de polen en het zeeniveau zakte aanzienlijk. Die omstandigheden 
leidden de eerste periode van massa-extinctie in. Uiteindelijk verdween 430 miljoen jaar gele- 
den bijna 85 % van alle mariene organismen. 


430 - 360 miljoen jaar geleden: siluur en devoon 


Veel organismen verdwenen, waardoor meer plaats vrij kwam voor de overlevende organismen. 
Zij vormden de genetische diversiteit voor de verdere evolutie van het leven. Dat was altijd het 
geval na een extinctieperiode. 


Nade eerste extinctieperiode werd het gemiddeld 6 °C warmer dan de gemiddelde temperatuur 
op Aarde vandaag, door de enorme toename van CO, in de atmosfeer. De ijskappen verdwenen 
en de zeespiegel steeg. 


In die periode ondergingen de planten een zeer grote evolutie door op het land te groeien (info 
5.5). Ook de eerste landdieren, zoals primitieve insecten, ontwikkelden zich. 


In de oceanen waren trilobieten, koralen, ammonieten (dieren met spiraalvormige schelpen) en 
kaakloze vissen alom aanwezig. In die diversiteit ontwikkelden zich de eerste vissen met kaken 
en benige vinnen. Die vinnen waren de voorlopers van de vier poten bij de eerste amfibieën. Die 
poten waren belangrijk voor de migratie naar het land. 


Door de hoge temperatuur en CO‚-concentratie werd het 360 miljoen jaar geleden moeilijk om 
te overleven. In totaal verdween bijna 75 % van de totale biodiversiteit. Slechts 3 % van de gewer- 
velde dieren overleefden de omstandigheden. De periode van 375 miljoen jaar geleden tot 360 
miljoen jaar geleden wordt de tweede periode van massa-extinctie genoemd. 


Info 5,5 _ De eerste landplanten, ongeveer 
400 miljoen jaar geleden, in het 
huidige Schotland 


4.3 _ 360 - 252 miljoen jaar geleden: carboon en perm 


Na de tweede grote extinctieperiode nam de O,-concentratie toe tot 35,5 %, om daarna weg te 
zakken tot 15 %. De atmosferische CO‚-concentratie halveerde en de temperatuur daalde tot 14 
°C. Er vormden zich ijskappen en het zeeniveau zakte. Het werd niet alleen kouder op het land, 
maar ook droger. De regenwouden maakten plaats voor grote woestijnvlakten. 

De planten ontwikkelden zaden en de insecten namen grotere proporties aan (info 5.6). 


Info 5.6 __ Landschap 300 miljoen jaar geleden met deeerstegrote __Info5.7 _ Dimetrodon, de schakel tussen de reptielen en 
landdieren op vier poten. Zij vormden de overgang de evolutionaire lijn naar de eerste zoogdieren 
tussen de amfibieën en de reptielen. 


De gewervelde dieren ontwikkelden betere longen en vormden eieren die op het land konden 
worden gelegd. Die eileggende landdieren waren de eerste reptielen. Andere gewervelde dieren 
ontwikkelden zich tot de eerste endotherme dieren (info 5.7). 

252 miljoen jaar geleden onderging de planeet drastische veranderingen: hoge vulkanische acti- 
viteit, zuurstoftekort in de oceanen, dalend zeeniveau en komeetinslagen. Maar liefst 96 % van 
alle mariene organismen en 70 % van alle landdieren overleefden die omstandigheden niet. Die 
periode was de derde periode van massa-extinctie. 
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252 - 200 miljoen jaar geleden: trias 


De temperatuur steeg tot 17 °C, de O,-concentratie bedroeg 16 % en de CO‚,-concentratie kende 
een hoge piek. Het klimaat werd warmer en droger. 


1. Ook de dinosaurussen kon- 
adplanten op, die een sterkte 


Tijdens die periode ontwikkelden zich de eerste kleine zoogdie 
den zich maximaal ontwikkelen. Bij de planten doken de eerst 
gelijkenis met onze huidige naaldbomen, vertoonden (info 5.8). 


Info 5.8 __ De wereld 210 miljoen jaar geleden: 
de eerste sparren en dennen, de 
vliegende Prerosaurus, centraal de 
Eoraptors en rechts onderaan staan 
de primitieve zoogdieren. 


De vierde periode van massa-extinctie: 201 miljoen jaar geleden verdween 76 % van het leven. 
Vermoedelijk was de grote vulkanische activiteit in de oceanen en op het land de grote boos- 
doener. 


200 - 66 miljoen jaar geleden: jura en krijt 


Na de vierde extinctieperiode stegen de CO,- en O,-concentraties, wat zorgde voor een verhoging, 
van de temperatuur tot 18 °C. Het klimaat werd vochtiger, het zeeniveau steeg en de woestijnen 
werden langzaam herschapen in grote regenwouden (info 5.9). 


Info5.9__De grote dichte regenwouden van 
150 miljoen jaar geleden, bewoond 
door zowel grote dinosaurussen 
(Megalosaurus) als kleine primitieve 
zoogdieren. 


4.6 


De dinosaurussen koloniseerden zowel het land, het 
water als de lucht. Uit die groep van reptielen ontwik- 
kelden zich de vogels. Zij hadden met hun pluimen een 
groot voordeel bij de concurrentiestrijd voor het lucht- 
ruim. Veel nieuwe vogels en zoogdieren zagen het levens- 
licht (info 5.10). Bij de planten ontstonden de bloemplan- 
ten, de eerste groep planten met echte bloemen. 


Info 5.10 _s5o miljoen jaar geleden werd de lucht zowel door 
dinosaurussen (Prerosaurus) als door de eerste primitieve 
vogels (Archaeoptrix) gekoloniseerd 


De vijfde periode van massa-extinctie brak 66 miljoen jaar geleden los. Het werd aanzienkijk 
kouder, waardoor de dinosaurussen het moeilijk kregen. Een komeetinslag op het einde van het 
krijt zorgde voor een afkoeling van het klimaat, met een biodiversiteitscrisis tot gevolg. 75% van 
de planten en dieren verdween, de kleinere amfibieën, vogels, reptielen en zoogdieren overleefden 
nipt. Zij luidden het tijdperk van de hedendaagse biodiversiteit in. 


66 miljoen jaar geleden - nu: neogeen en quartair 


Na de koude vijfde extinctieperiode warmde de atmosfeer op tot ongeveer 18 °C, de O,-concen- 
tratie nam lichtjes af tot 26 % en de hoeveelheid CO, bedroeg nog tweevoud van de pre-indu- 
striële concentratie, 


Info 5.11 _ Impressie van het aardse 
landschap 15 miljoen jaar 
geleden. De zoogdieren waren 
alom aanwezig met grote 
grazers die de graslanden 
bevolkten. In de bomen zaten 
de eerste primaten. 


Bij de planten ontwikkelden zich grassen en bladverliezende bomen. Aan de evenaar ontston- 
den zich grote regenwouden, waar nieuwe soorten zoogdieren evolueerden, zoals onze voorou- 
ders: de primaten. 


23 miljoen jaar geleden daalden de O,- en CO,‚-concentraties naar het pre-industriële niveau. De 
gemiddelde temperatuur bedroeg 14 °C en de planeet kende ijsvorming aan de polen en omlig- 
gende gebieden. 


Er ontstonden graslanden met kuddes grazers en roofdieren (info 5.11). In de Afrikaanse wil- 
dernis dook de familie van de mensapen, zoals de huidige gorilla's, chimpansees, bonobo's, 
orang-oetans en mensen op. Onze voorouders ontstonden ongeveer 7 miljoen jaar geleden uit 
de gemeenschappelijke voorouder met de apen. 


2,5 miljoen jaar geleden waren de abiotische omstandigheden gelijkend aan die van vandaag. 


Het binnenland van het Afrikaanse continent evolueerde naar een droge omgeving. De wouden 
werden savannegebieden. 
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Info 5.12 Anatomisch moderne mens (Homo sapiens) jagend op buffels op een droge vlakte 


Die veranderingen stuurden onze evolutie zodanig dat rond 0,25 miljoen jaar geleden de anato- 
misch moderne mens (AMH), Homo sapiens, ontstond (info 5.12). De laatste 50 ooo jaar van onze 
evolutie zijn voornamelijk gekenmerkt door de snelle culturele ontwikkeling. Onze levensstijl 
weegt op onze omgeving, De laatste 250 jaar resulteerde dat in een afwijkende klimaatevolutie 
en een biodiversiteitscrisis. We verliezen elk jaar ongeveer 10 ooo soorten organismen. Dat is 
de hoogste extinctiesnelheid sinds de vijfde massa-extinctie. We staan aan de vooravond van 
de zesde periode van massa-extinctie (info 5.13). 


aantal uitgestorven soorten 


744 miljard 
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Info 5.13 Weergave van het uitsterven van diersoorten in functie van de tijd. De enorme 
toename na de Industriële Revolutie is opmerkelijk, net als de bevolkingstoename. 


THEMA 2 + ONTSTAAN VAN DE 


ARDRIJKSKUNDE 


Alle organismen hebben minstens één gemeenschappelijke voorouder. We plaatsen die in één 
schema: een grote stamboom waarbij we de meest verwante soorten dicht bij elkaar plaatsen 
en de minder verwante soorten verder uit elkaar. 


Die stamboom wordt de tree of life of levensboom genoemd (info 6.1). Hij start 4,1 miljard jaar 
geleden en vertakt tot de biodiversiteit vandaag. Zoals in elke echte boom zijn er takken die 
sneller en meer vertakken, maar er zijn ook takken die doodgaan en bijgevolg niet meer verder 
vertakken. Sommige wetenschappers zijn van mening dat dat de vorm van de stamboom zo 
complex geworden is, dat we beter van een ‘web of life’ spreken. 


Een biologische soort wordt gedefinieerd als: ‘een groep 
individuen die sterk op elkaar gelijken, zich onderling 
met elkaar kunnen voortplanten en waarvan de nako- 
melingen na die voortplanting vruchtbaar zijn’. Een 
soort is een door de mens bedacht classificatieniveau 
om organismen in stambomen te kunnen plaatsen en 
ze te kunnen benoemen (info 6.2). 


Info6.1 _ De levensboom (bron: Tree of Life Web Project) 


Systematiek en wetenschappelijke naamgeving 

Geruime tijd heeft men geprobeerd om een ordening of classificatie in de biodiversiteit te krijgen. De 
eerste persoon die daarvoor een serieuze poging heeft ondernomen was de Zweedse arts-bioloog- 
geoloog Carolus Linnaeus (1707 - 1778). 


Linnaeus verdeelde organismen in groepen door gebruik te maken van hun uiterlijke kenmerken, 
waarna ze hun correcte wetenschappelijke naam kregen. Naarmate men meer onderzoek deed, kwa- 
men er vernieuwde indelingen of classificatiesystemen van de biodiversiteit. 

De wijze van naamgeving die door Linnaeus werd ingevoerd, bestaat uit twee, soms drie, delen: de 
geslachtsnaam, gevolgd door de soortnaam en eventueel de auteur. Bijvoorbeeld het paard Equus 
caballus L.: Equus = het geslacht ‘paardachtigen’, caballus = de soort ‘paard’ en L = de auteur Linnaeus. 


Organismen die als gevolg van voortplanting tussen twee verschillende soorten onvruchtbaar zijn, 
hebben geen wetenschappelijke naam. Het muildier bijvoorbeeld is een kruising tussen een paard en 
een ezel en kan zich niet voortplanten. 


Info 6.2 _ Systematiek en wetenschappelijke naamgeving 
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Als we goed rond kijken, zien we tal van levende organismen. Ze zijn er niet zomaar gekomen, ze 
zijn ooit ‘ontstaan’. Wetenschappers zijn op zoek gegaan naar een meer alomvattende verklaring. 


2.1 _ Jean-Baptiste de Lamarck (1744 - 1829) 


Jean-Baptiste de Lamarck was een Franse dier- en plantkundige. Volgens de Lamarck was het 
leven opgeborreld uit slijk, onder invloed van mysterieuze, ongrijpbare krachten, zoals warmte 
en elektriciteit. Die krachten zouden ervoor zorgen dat nakomelingen lichtjes afwijken van hun 
ouders. Zo ontstonden er bij elke generatie nakomelingen nieuwe afwijkingen ten opzichte van 
de ouders. Na lange tijd ontstonden, door de optelsom van al die afwijkingen, steeds complexere 
organismen. De Lamarck noemde dat proces transmutatie. Organismen werden volgens zijn 
theorie steeds complexer tot ze hun maximale complexiteit hadden bereikt. 


Een tweede evolutiehypothese van de Lamarck hield in dat organismen de tijdens hun leven 
verworven eigenschappen doorgeven aan hun nakomelingen (info 6.3). Hij sprak van modifica- 
tie, Algemeen wordt nu aangenomen dat die theorie fout is, hoewel recent onderzoek bij bac- 
teriën aangeeft dat prokaryote organismen dat wel zouden kunnen. Modificaties zijn tijdelijk 
verworven eigenschappen die geen genetische basis hebben en dus, in tegenstelling tot wat de 
Lamarck dacht, niet aan de volgende generatie worden doorgegeven. 


Info 6.3 _Evolurie volgens Lamarck. De giraffen groeien mee met de bomen. Die aanpassingen of modificaties 
tijdens het leven werden volgens Lamarck altijd doorgegeven aan de nakomelingen. 


De Lamarck sprak ook over de ladder van de natuur. Alle soorten zouden volgens die visie door 
een god zijn geschapen. Daarna zouden ze op een geprogrammeerde wijze veranderen van een- 
voudig naar complex. Daarnaast ging de Lamarck ervan uit dat diersoorten niet konden uit- 
sterven, aangezien alle fossielen voorlopers van de hedendaagse soorten waren. Dat wordt in 
info 6.4 geïllustreerd door de parallelle evolutielijnen, waarbij de ene lijn soort A en de andere 
lijn soort B weergeeft. Die theorie zorgt voor een ander evolutiebeeld dan de algemeen gekende 
moderne evolutieboom. 
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Info 6,4 _ Stamboom volgens de Lamarck ten opzichte van de stamboom volgens Darwin en Wallace 


Charles Robert Darwin (1809 - 1882) - Alfred Russel Wallace (1823 - 1913) 


Na de Lamarck begon een nieuw tijdperk, dat van Charles Robert Darwin en Alfred Russel 
Wallace, Het werd een periode waarin de biologie een van haar voornaamste fundamenten ver- 
kreeg: de evolutietheorie met natuurlijke selectie als stuwend mechanisme. 

Darwin en Wallace, elk aan de andere kant van de wereld, hadden een gelijkaardige gedachte 
over een evolutietheorie. Darwin correspondeerde enkele keren met Wallace en publiceerde 
uiteindelijk zijn boek (1859): On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the Pre- 
servation of Favoured Races in the Struggle for Life. Dat werk bevatte in grote delen dezelfde 
inhoud als het manuscript van Wallace: een verklaring voor het ontstaan en de evolutie van de 
biodiversiteit op Aarde. 


In zijn boek On the Origin of Species stelde Darwin heel duidelijk dat evolutie op zich een patroon 
is dat aangeeft hoe soorten ontstaan, veranderen en verdwijnen. Daardoor was de biodiversi- 
teit op de Aarde nooit constant en zal ze dat ook nooit zijn. Darwins evolutietheorie geeft het 
mechanisme en de voorwaarden zodat evolutie kan plaatsvinden. 


On the Origin of Species bevat vijf kernideeën. 


« De idee van evolutie: de Aarde is niet geschapen en verandert voortdurend, net als de orga- 
nismen op deze planeet. 


« De idee van een gemeenschappelijke voorouder of afkomst: alle organismen bezitten 
gemeenschappelijke voorouders. Uiteindelijk stammen we allemaal af van de eerst gevormde 


levende cellen. 


» De idee van multiplicatie van soorten: multiplicatie is het ontstaan van verschillende soor- 
ten organismen uit eenzelfde vooroudersoort. Zo kan de levensboom zich vertakken (info 6.5). 


HOOFDSTUK 6 « SOORTEN ONTSTAAN EN EVOLUEREN 


35 


36 


« De idee van graduele verandering: de veranderingen die soorten ondergaan zijn klein en 
subtiel. Heel stapsgewijs of gradueel stapelen die veranderingen zich op tot er een nieuwe soort 
ontstaat (info 6.4). 


* _Deidee van natuurlijke selectie als evolutiemechanisme: die idee bestaat uit drie veronder- 
stellingen die plaatsvinden in alle populaties van organismen. 
— Organismen in een populatie verschillen allemaal een klein beetje van elkaar. We spre- 
ken over een variatie van kenmerken binnen een soort, zoals lichaamslengte of haarkleur. 


— Organismen planten zich zo veel mogelijk voort, zodat er een overproductie aan nako- 
melingen ontstaat. Er worden dus meer nakomelingen geproduceerd dan nodig is om de 
soort te behouden. 


— Door de grote aantallen organismen in een populatie ontstaat er concurrentie voor nood- 
zakelijke levensmiddelen. Darwin noemde dat de struggle for existence of de struggle for 
life, De individuen die deze onderlinge concurrentie overleven, kunnen zich voortplanten en 
daardoor hun erfelijke kenmerken aan de volgende generatie doorgeven (info 6.6). 


Info 6.5 


Radiatie van de vinken op de Galapagoseilanden. Soortvorming op basis van 
de beschikbare voedselbron als selectiecriterium. 
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Info 6.6 __ Evolutie van de giraffennek volgens Darwin en Wallace. Door de variatie in neklengte zullen niet alle 
giraffen de struggle for life overleven. 


Het boek van Darwin werd in de 19e eeuw niet enthousiast onthaald door de grote groep van 
gelovigen. Dat was niet verwonderlijk aangezien Darwins theorie lijnrecht inging tegen de 
basisprincipes van de goddelijke schepping of creatie. Pas in 1996 gaven het Vaticaan en andere 
christelijke, kerkelijke instanties, onder leiding van paus Johannes Paulus II, toe dat de evolu- 
tietheorie waar zou kunnen zijn en een wetenschappelijke meerwaarde heeft. 


Klassiek wordt bij de bespreking van On the Origin of Species de term survival of the fittest 
gebruikt. Vaak wordt de term foutief geïnterpreteerd als ‘wet van de sterkste’, Maar ‘to be fit’ 
betekent in de biologische terminologie eerder dat je aanpassingen aan de omgeving zo goed 
mogelijk moeten zijn om je voortplantingssucces te maximaliseren. Een hoge fitness hebben 
betekent in de biologie dus niet sportief en sterk zijn, maar in staat zijn om veel nakomelingen 
van goede kwaliteit te produceren. 


Moderne evolutietheorie 


GEÏNTEGREERD LEERPLAN 3U 


Een grote stap in de verklaring achter het mechanisme van natuurlijke selectie kwam er toen de 
erfelijkheidswetten van Gregor Mendel (1822 - 1884) bekend geraakten. Die wetten gaven weer hoe 
de overerving van kenmerken van de ene generatie op de andere gebeurde. Na de Tweede Wereldoor- 
log ontdekte men de structuur van DNA, de werking van genen en slaagde men erin om de volledige 
genetische code van verschillende organismen, zoals de mens, te ontcijferen. Al die nieuwe ontdek- 
kingen hebben geleid tot de modernisering van de evolutietheorie. In de huidige gemoderniseerde 
biologie definieert men evolutie als de verandering van allelfrequenties binnen een populatie. 


Info67 _ Erfelijkheidswetten 


Onze kenmerken zitten in het DNA. De stukjes DNA met belangrijke informatie worden het gen 
genoemd. Elke gen kan een beetje andere informatie bevatten, verschillend van persoon tot per- 
soon. Die verschillende varianten van een gen worden de allelen genoemd. Zo bestaan er voor 
het gen ‘haarkleur’ verschillende allelen: zwart, bruin en blond. 


GEÏNTEGREERD LEERPLAN 3U 


Een populatie organismen van een soort kan alleen maar evolueren als er voldoende variatie aanwe- 
zig is. Als in die variatie kenmerken ontstaan die een groter voordeel bieden, kunnen die specifieke 
kenmerken zich na verschillende generaties langzaam in de populatie verspreiden. Uiteindelijk kan 
dat leiden tot een verandering van de allelfrequentie die voldoende afwijkt van de allelfrequentie van 
enkele generaties geleden, zodat voortplanting met een voorouder niet meer mogelijk zou zijn. In dat 
geval is de vooroudersoort geëvolueerd tot een nieuwe soort. 
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Populatie kunnen op vier verschillende manieren variatie verkrijgen. 


1 Mutaties 

Mutaties zijn veranderingen in de genetische code van een organisme. Mutaties kunnen ervoor zor- 
gen dat een organisme nieuwe kenmerken krijgt. Meestal zijn mutaties schadelijk, zoals het ontstaan 
van kankers. Toch kunnen mutaties soms ook leiden tot een nieuw kenmerk dat een voordeel biedt. 
In dat geval wordt de mutatie meestal behouden en kan het organisme zijn winstmutatie doorgeven 
aan de volgende generaties. 


2 Genmigratie of gene flow 

Een soort bestaat meestal uit verschillende populaties. In elke populatie is er een andere allelverdeling, 
voor een bepaald gen. Deze verschillen zijn zeer klein, waardoor het nog altijd populaties van eenzelfde 
soort zijn. De mens is daarvan een mooi voorbeeld. De genetische code van de Chinese bevolking zal 
subtiel anders zijn dan die van de Zuid-Afrikaanse bevolking. Wanneer de ene populatie zich voort- 
plant met de andere populatie, zal de allelfrequentie van de nieuw gevormde populatie wijzigen. Die 
‘genetische migratie’ zorgt ervoor dat de genetische variatie van een populatie verhoogt, waardoor 
die populatie meer informatie en mogelijkheden bezit om te kunnen evolueren. 


3 Toeval of genetische drift 
De allelfrequenties in een populatie kunnen ook per toeval veranderen. Soms kunnen individuen 
met specifieke kenmerken uit de populatie verdwijnen door omstandigheden zoals een natuurramp. 


4 Selectie 

Het selectiemechanisme van Darwin kan op 3 manieren gebeuren: 

— Natuurlijke selectie is de selectievorm waarbij organismen uit een populatie verdwijnen als ze niet 
geschikt zijn om in een bepaalde omgeving te overleven. Hun genen hebben dus minder kans om 
aan een volgende generatie doorgegeven te worden. Na veel generaties zullen bepaalde allelen zo 
volledig verdwenen zijn, terwijl andere allelen algemeen aanwezig zullen zijn. Daardoor kan een 
nieuwe soort ontstaan. 

— Seksuele selectie is gebaseerd op de keuze voor kenmerken die de genetische kwaliteit van de part- 
ner weergeven. Die keuze verschilt tussen beide geslachten. Door dat keuzeverschil zijn er seksueel 
dimorfe kenmerken, zoals de pauwenstaart, ontstaan. 

— Verwantenselectie is de theorie dat selectie gebeurt op het individuele genetische niveau, waardoor 
we geneigd zijn om ons hulpgedrag af te stemmen op de graad van verwantschap en de overle- 
vingskansen van die verwanten toenemen. 


Soortvorming 

In de biologische soortdefinitie is het ‘in staat zijn om onderling voort te planten’ de kerngedachte. 
Twee organismen behoren elk tot een andere soort als ze onderling niet in staat zijn om vruchtbare 
nakomelingen te produceren, zoals het paard en de ezel. Er bestaat dan een voortplantingsbarrière 
tussen beide organismen. Als er binnen een populatie van een soort geïsoleerde deelpopulaties ont- 
staan, evolueren die deelpopulaties onafhankelijk van elkaar en geven ze mogelijks aanleiding tot het 
ontstaan van twee nieuwe soorten (info 6.8a). 


Soortvorming kan zo op twee verschillende manieren ontstaan: allopatrisch en niet-allopatrisch. 
Het verschil is gebaseerd op de wijze waarop de twee deelpopulaties van elkaar geïsoleerd geraken. 


VAN D ER, HYDROSFEER EN BIOSFEER 


Een voortplantingsbarrière tussen organismen van eenzelfde soort ontstaat als ze lang genoeg 

van elkaar geïsoleerd zijn. Door die isolatie kunnen ze geen genen met elkaar meer uitwisselen. 

Als gevolg evolueren ze los van elkaar. De isolatie van deelpopulaties ten opzichte van elkaar kan 

gebeuren onder vijf vormen. 

— Geografische isolatie ontstaat wanneer een geografische barrière, zoals een rivier, ervoor zorgt 
dat de deelpopulaties van elkaar gescheiden geraken. 

— Temporele isolatie is een isolatievorm waarbij het voortplantingsmoment, verschilt tussen de 
deelpopulaties van een soort. 

— Ecologische isolatie ontstaat wanneer een deelpopulatie een andere functie in een ecosysteem 
gaat vertolken, waardoor voortplanting met de andere populaties niet meer mogelijk is. 

— Ethologische isolatie gebeurt wanneer deelpopulaties elkaar niet meer goed begrijpen omdat 
hun paargedrag verschillend is geworden. 

— Morfologische isolatie is het gevolg van een anatomisch verschil tussen populaties, waardoor 
voortplanting onmogelijk wordt. 


Info 6.8a Overzicht van soortvormingsmechanismen 


De verschillende isolatievormen geven aanleiding tot de vorming van nieuwe soorten: het soort- 
vormingsmechanisme. Dat mechanisme kan allopatrische of niet-allopatrische soortvorming zijn. 
De allopatrische soortvorming is gebaseerd op geografische isolatie en kan op twee wijzen voor- 
komen: vicariant (een duidelijke fysische barrière) of peripatrisch (kolonisatie van een nieuwe 
omgeving, zoals bij eilandkolonisatie). De andere isolatievormen zorgen voor de niet-allopatrische 
soortvorming. Die kan parapatrisch (in een deelpopulatie aan de rand van de originele populatie) 


of sympatrisch (in een deelpopulatie te midden van de originele populatie) gebeuren. 


allopatrisch niet-allopatrisch 
vicariant peripatrisch parapatrisch sympatrisch 
Verwante soorten B B B 8 
ni nieuwe soort nieuwe soort nieuwe soort nieuwe soort 
kunnen onderling ehs Edi es kids 
Eene geëvolueerd in geëvolueerd in geëvolueerd in geëvolueerd in een 
totale isolatie geïsoleerde niche aansluitende niche gedeelde omgeving 


voortplanten. 
Info 6.8b_Allopatrische en nietallopatrische soortvorming 


Het evolutieproces gebeurt niet aan een constant tempo. Soms gaat evolutie snel, soms gaat ze traag. 
De graduele verandering die Darwin voorstelde, moest dan ook worden gemoderniseerd worden 
(info 6.8c). 


De snelheid waarmee de vorming van nieuwe soorten gebeurt, is geen constante en is sterk afhan- 
kelijk van de omgeving. In de ene omgeving gaat evolutie sneller dan in de andere. Darwin ging er 
in zijn theorie vanuit dat evolutie een gradueel proces is. De paleontoloog-evolutiebioloog Stephen 
Jay Gould (1941-2002) was het niet eens met die veronderstelling. Uit onderzoek van trilobieten 
bleek immers dat die gedurende een lange periode nauwelijks van vorm veranderden, maar dan 
plots snel evolueerden en nieuwe soorten vormden. Gold noemde dat fenomeen, snelle evolutie 
gevolgd door een periode van stasis, de theorie van de onderbroken evenwichten of punctuated 
equilibrium. Gould hechtte ook veel belang aan macro-events als motor achter het ontstaan van hele 
nieuwe groepen van organismen. Zo waren massa-extincties vaak de aanleiding tot het ontstaan 
van nieuwe diergroepen. Zoogdieren zouden nooit zo ver zijn geëvolueerd als er aan het einde van 
het krijt geen massa-extinctie zou zijn gebeurd die de grote landreptielen, zoals de dinosaurussen. 


Info6.8c Snelheid en patroon van soortvorming 


Info6.8 Moderne evolutietheorie 
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Argumenten uit de geologie 


puugerres” 


geovoer. 


Info 7.1 _ In het wetenschapelijke werk 
Principles of Geology geeft 
de geoloog Charles Lyell aan 
dat we om het verleden te 
begrijpen goed naar het heden 
moeten kijken. Daarbij moeten 
we altijd onthouden dat de 
evolutie van onze planeet een 
zeer traag proces is, zeker in 
vergelijking met de duur van 
een menselijk leven. Dat boek 
inspireerde Charles Darwin 
voor zijn evolutietheorie. 


LE 


Vroeger aanvaardden ook wetenschappers dat het aardoppervlak gevormd was door grote 
catastrofes, zoals de Bijbelse zondvloed. Die theorie wordt het catastrofisme genoemd. In 1830 
publiceerde Charles Lyell (1797-18: ijn Principles of Geology (info 7.1). Daarin ontwikkelde hij 
het actualiteitsprincipe of uniformitarisme. Dat principe houdt in dat de snelheid van verande- 
ring zo laag is, dat we die verandering niet zien gebeuren. De vorming van bergketens is daarvan 
een goed voorbeeld. Niemand heeft ooit een bergketen zien ontstaan of groeien. Af en toe zijn 
er wel waarneembare veranderingen, zoals vulkaanuitbarstingen of grondverschuivingen. 


Info7.2__ Het kloofdal van de Grand Canyon, gelegen in Utah, Verenigde Staten. De horizontale lagen of stratificatie 
waaruit de aardkorst is opgebouwd, zie je als de rood-wit schakering doorheen de kloof. De karakteristieke 
“trapvorm’ ontstaat door het verschil in erosiegevoeligheid tussen de verschillende aardlagen. 


De opbouw van de aardkorst is een goed bewijs dat de omgeving voortdurend verandert en 
dat ze dat ook altijd gedaan heeft. Als men op grote hoogten in bergketens overblijfselen van 
zeeorganismen vindt, kan men daaruit besluiten dat die aardlaag lang geleden ooit de bodem 
van een zee moet zijn geweest. Op verschillende plaatsen in de wereld kun je bovendien de 
schikking van de verschillende aardlagen duidelijk zien. Het kloofdal van de Grand Canyon 
(zie hoofdstuk 19) vormt daarvoor de plaats bij uitstek (info 7.2). In elke laag zitten de over- 
blijfselen van organismen die typisch waren voor die bepaalde periode in de geschiedenis. 
Die bevindingen vormen een goede basis voor de paleontologie. 


Aangezien organismen aan hun omgeving zijn aangepast zal ook hun evolutie meestal traag 
verlopen, te traag om duidelijk waar te nemen. Men ging er vroeger van uit dat soorten onver- 
anderlijk waren. Dat principe werd het.fixisme genoemd. Later paste Darwin het actualiteits- 
principe van Lyell ook toe op de levende wereld en besloot hij dat soorten veranderlijk waren, 
zij het aan een zeer traag tempo met veel tussenvormen. Toch kan het tempo soms aanzienlijk 
verhogen. Bij grote en plotse gebeurtenissen die de omgeving drastisch kunnen veranderen, 
zoals een komeetinslag, zal het evolutieproces sneller en diverser kunnen verlopen. 


Paleontologie is de wetenschap die fossielen bestudeert. Fossielen die specifiek in een bepaalde 
geologische periode gevormd werden, worden gidsfossielen genoemd (info 7.3). 


Gidsfossielen en fossilisatie INTEGREERD 


Klassieke gidsfossielen (info 7.3a, ben c) zijn de trilobieten (542 
= 488 miljoen jaar geleden), graptolieten (488 - 416 miljoen 
jaar geleden) en ammonieten (416 - 150 miljoen jaar geleden). 


Sommige fossielen bestaan alleen uit een vormafdruk of een 
achtergelaten spoor, zoals een pootafdruk. Niet alle orga- 
nismen zijn even goed gefossiliseerd, Veel hangt af van het 
bodemtype waarop een organisme terechtkomt na het over- 
lijden. Vooral bodems in waterige omgevingen komen voor 
een goede fossilisatie van organismen in aanmerking. Niet alle 
lichaamsdelen kunnen bovendien even goed worden gefossi- 
liseerd. Vooral de hardere lichaamsdelen fossiliseren, omdat 
die calcium of silicium bevatten. 


Info 7.3a Ammoniet 


ecn 


Info 7.3b_ Kolonies van witte fossielen van de Info 73e _Trilobiet 
graptolietensoort Didymograptus murchisoni, 
ongeveer 470 miljoen jaar geleden 


Info 7.3 _ Gidsfossielen en fossilisatie 
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Soms vinden wetenschappers een volledige fossielenreeks in verschillende aardlagen boven 
elkaar. In zulke reeksen vindt men veel tussen- of overgangsvormen van een bepaalde soort. 
Dat geluk heeft men onder meer gehad bij olifanten, paarden en ammonieten (info 7.3a). Zo kon 
men de ontstaansgeschiedenis van die dierenfamilies reconstrueren. 


Overgangsvormen zijn organismen die vaak nog oude specifieke kenmerken bezitten, maar 
tegelijkertijd ook al nieuwe kenmerken hebben, zoals de Archaeopterix (info 7.4). Die nieuwe 
kenmerken worden dan de soortspecifieke kenmerken van de nieuwe soort. Vaak zijn de over- 
gangsvormen niet terug te vinden. Ze worden dan de missing links in de fossiele reeksen genoemd. 
Daardoor is de ontstaansgeschiedenis van veel soorten niet goed te reconstrueren. Soms worden 
nog levende soorten gevonden die als ‘missing link'kunnen worden aanzien (info 7.5). 


Archaeopterix 

(150 miljoen jaar geleden) 

De Archaeopterix wordt beschouwd 
als een overgangsvorm tussen rep- 
tielen en vogels. Uit recente studies 
blijkt dat zijn spieren vermoedelijk 
te zwak en zijn beenderen te zwaar 
waren, waardoor vliegen uitgesloten E vleugels en een verenkleed als 
was. Vermoedelijk klom het dier in lichaamsbedekking 

bomen met behulp van zijn klauwen 
en zweefde het dan in glijvlucht van 
de ene boom naar de andere. vlak langgerekt bekken 


borstbeen zoals het bij de vogels 
voorkomt: het vorkbeen 


drie gescheiden vingers met klauwen 
aan beide poten 


schedel met kaken die tanden dragen 


lange gewervelde staart 


poten waarbij 1 teen naar achter en 
3 tenen naar voor gericht staan 


Info 7.4 __ Archaeopterix (geel = vogelkenmerk, groen = reptielkenmerk) 


Coelacanth (4oo miljoen jaar geleden - nu) 

Af en toe worden er op onze planeet soorten ontdekt die nog, 
zeer oude lichaamskenmerken bezitten. Dat zijn vaak organis- 
men die in heel afgelegen gebieden leven, op plaatsen waar het 
leven minder druk van storende factoren ondervindt. Die orga- 
nismen noemt men de levende fossielen, zoals de coelacanth. 


De orde van de coelacanthen ontstond ongeveer 400 miljoen 
jaar geleden. Wetenschappers dachten dar de laatste leden van 
deze vissenorde 7o miljoen jaar geleden waren uitgestorven. In 
1938 haalden vissers voor de Afrikaanse oostkust een levend 
exemplaar uit het water. Levende coelacanthen lijken zeer goed 
op hun fossiele voorouders. 


Info7.5 _ Coelacanth 
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De Duitse aardwetenschapper Alfred Wegener (1880-1930) verklaarde in 1912 hoe de continenten 
op hun huidige positie zijn terechtgekomen: de theorie van de continentenverschuiving of con- 
tinentendrift. Dat principe wordt ook de platentektoniek genoemd. Het geeft de geografische 
ligging van continenten en oceanen weer, maar het verklaart ook de vulkanische mechanismen 
die achter de verschuivingen schuil gaan. 


van een landreptiel 
uit het trias: 1ystvosaurus 
fossiele overblijfselen 

van het zoetwaterreptiel 

Mesosaurus 


fossiele overblijfselen van Cynognat 
Ean lndrepiel uit hat Wis Zeem lan werd 


fossielen van de Glossopteris (een soort varen) 
werden gevonden in alie zuidelijk gelegen continenten. 


Info 7.6 __ Verspreiding van fossielen over de huidige continentgrenzen heen (situatie tijdens het perm). 
Een bewijs dat de continenten ooit een andere ligging hadden. 


Op basis van Wegeners theorie onderzocht men de geografische spreiding van soorten over de 
hele wereld. Die studie bracht aan het licht dat er fossiele restanten van de Cynognathus, een 
landreptiel dat ongeveer 230 miljoen jaar geleden leefde, teruggevonden waren in zowel Zuid- 
Amerika als Afrika. Het reptiel was niet in staat om de hele Atlantische Oceaan over te zwem- 
men. Aanwezigheid op beide continenten kan alleen als beide continenten met elkaar verbonden 
waren op het moment dat deze Cynognathus leefde. Dezelfde conclusie kan getrokken worden 
voor Mesosaurus, Lystrosaurus en Glossopteris (info 7.6). 


Jaguar versus luipaard 


In de huidige biodiversiteit vinden we ook gelijkaardige organis- _ len van eenzelfde voorouder aangetroffen. Beide dieren hebben 
men terug op verschillende continenten. Zo leven de luipaar- dus een verre gemeenschappelijke voorouder die moet hebben 
den op het Afrikaanse vaste land en leven de jaguarsop dat van _ geleefd op het moment dat beide landmassa's een geheel vorm- 
Zuid-Amerika (info 7.7a en b). De anatomische overeenkom- _ den. 

sten zijn overweldigend, terwijl de ver- 
schillen eerder subtiel zijn. De grootste 
verschillen bevinden zich in het gedrag 
van beide diersoorten. Dat kan worden 
verklaard door de verschillende leef- 
omgeving. De jaguar leeft in een tropi- 
sche omgeving, terwijl het luipaard in 
de savannegebied leeft. Op beide plaat- 
sen zijn wel dezelfde fossiele overblijfse- 


Info 7.7a_ Jaguar (Panthera onca), Brazilië Info 7.7b_ Luipaard (Panthera pardus), Kenia 


Info 7.7 _ Jaguar versus luipaard 
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Als we de embryonale ontwikkeling van vissen, amfibieën, reptielen, vogels en zoogdieren met 
elkaar vergelijken, kunnen we het vissenembryo als eerste tijdens die ontwikkeling herkennen. 
De andere embryo's zijn in dat stadium nog altijd te gelijkend om ze van elkaar te kunnen onder- 
scheiden. Vissen hebben zich als eerste in de geschiedenis ontwikkeld. De andere organismen 
delen een recentere gemeenschappelijke voorouder en evolueerden pas later. De embryologie 
geeft vaak een beter inzicht in hoe soorten evolueerden en in de verwantschap tussen diverse 
soorten dan uit de studie van volwassen vormen is af te leiden. 


salamander, schildpad ,_ kip varken koe hond mens 


vis 
( . d 
Info 7.8 __ Weergave van de vergelijkende ontwikkelingsgeschiedenis van verschillende 
organismen volgens Ernst Heackel (1866) 


Wanneer we naar de verschillende bouwplannen van 
dieren kijken, merken we twee belangrijke zaken op 
(info 7,10). De ledematen van verschillende soorten lijken 
structuurmatig zeer sterk op elkaar. Bovendien bezitten 
mensen ook nog kenmerken die we niet meer gebruiken, 
maar uit een verleden overhouden zoals het staartbeen 
(info 7.9). Dat laatste beentje van onze wervelkolom hou- 
den we over aan ons ver verleden als aapachtige met 
staart. 


Info 7.9 __ Her staartbeen (os coccygis) 
is in het rood weergegeven 


44 THEMA 2 «+ ONTSTAAN VAN DE GEOSFEER, ATMOSFEER, HYDROSFEER EN BIOSFEER 


Homologe, analoge en rudimentaire organen LGEÏNTEG Ĳ 

— Homologe organen: dat zijn organen die wel dezelfde structuur hebben, maar verschillend geëvo- 
lueerd zijn onder invloed van hun functie (lopen, zwemmen, vliegen of graven). Hoewel de voor- 
poten voorkomen onder de vorm van vleugels bij vogels, zwempoten bij dolfijnen, looppoten bij 
paarden of handen bij de mens, hebben ze toch eenzelfde bouwplan. Dat wijst op een gemeen- 
schappelijke voorgeschiedenis (info 710a). 


en T ee GEB opperaribeen 


Gm) loopbeen) [EE spaakbeen, elepijp 
[EB handwortelbeentjes 
[ZJ] middelhandbeentjes 


Á EE vee 


meo gegin ogen 
a Mere) 


Meugel) 
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Info 7,10a Homologe organen 


— Analoge organen: sommige dieren hebben organen die zeer sterk op elkaar lijken en die onafhan- 
kelijk van elkaar ontstaan zijn met als doel dezelfde functie uit te voeren. Die organen worden 
analoge organen genoemd. Vleugels zijn meermaals in de geschiedenis van het leven ontstaan, 
volledig onafhankelijk van elkaar (info 71ob). Evolutie gebeurt dus niet volledig willekeurig; vleu- 


gels blijken de beste optie om te vliegen. 


Info 7.10b Drie vormen van vleugels die onafhankelijk ontstaan zijn: zoogdieren (vleermuis - Leptonycteris 
curasoae), insecten (kleine keizermot - Saturnia pavonia) en vogels (visarend - Pandion heliaetus) 


— Rudimentaire organen: in ons lichaam lijken elke cel, elk weefsel 
en elk orgaan een specifieke functie te hebben. Toch is dat niet 
helemaal waar. Alle organismen bezitten nog overblijfselen die 
geen functie meer hebben in het leven dat ze nu leiden. De orga- 


nen die nog aanwezig zijn maar geen specifieke functie meer heb- 
ben, worden gereduceerde of rudimentaire organen genoemd. 


Info 7.t0c Groen omcirkeld is de 


Enkele bekende voorbeelden van rudimentaire organen die plica semilunaris, het 
— De aanwezigheid van de basis van een knipvlies voor onze overblijfsel van het 
ogen. Dat vlies is bij veel vissen, amfibieën, reptielen en vogels knipvlies. 


nog wel functioneel aanwezig (info 710c). 

— De aanwezigheid van dijbenen bij sommige pootloze zeezoogdieren, zoals walvissen, die een 
geschiedenis als viervoeter suggereren. 

— De aanwezigheid van kleine, niet-functionele pootjes bij sommige slangen. Slangen zijn reptie- 
len zonder functionele poten. De rudimentaire pootjes bij slangen suggereren dat ook zij in een 
verre geschiedenis functionele poten hadden. 


Info 7.10 Homologe, analoge en rudimentaire organen 
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In de 20e eeuw heeft men achterhaald dat het leven een uniforme code bevat. Die code vinden 
we terug in onze genetische dragers die we DNA en RNA noemen. Door het genetisch materi- 
aal van verschillende organismen te vergelij- 
ken, heeft men ontdekt dat de informatie van 
verwante organismen sterker op elkaar lijkt 
dan die van niet-verwante organismen. Op 
basis van het verschil in genetische code kan 
men nieuwe stambomen gaan opstellen en zo 
proberen om de geschiedenis te reconstrue- 
ren (info 7.11). Het opstellen van stambomen 
gebeurt dus niet louter op basis van een uiter- 
lijk proces, maar steeds meer op basis van de 
moleculaire geschiedenis van organismen. 


Info 7.11 


Fylogenetische stamboom gebaseerd op de 
genetische codes van de proteïne ‘cytochroom c'. 
Hoe dichter bij elkaar in de boom, des te kleiner is 
het verschil in genetische code voor de proteïne. 


De genetische kennis heeft de mens ook in staat gesteld om het genoom van organismen te beïn- 
vloeden of aan te passen. Dat wordt artificiële selectie genoemd (info 7.12). 


Artificiële selectie 


Een groot deel van onze voeding is tot stand gekomen door intense kweekprogramma's. Vaak zijn de 
verkregen organismen hun fundamentele ‘wilde’ eigenschappen kwijt. De koolachtige groenten zijn 
een mooi voorbeeld van hoe het kweken op specifieke kenmerken geleid heeft tot een variatie aan 
‘nieuwe’ groenten (info 7.12a). We kunnen het evolutieproces dus kunstmatig nabootsen. 


kool 


ZN 


selectievoor selectievoor selectievoor selectievoor selectievoor selectie voor 


eindknoppen _zijknoppen _stengeldikte bladeren stengels en bloemclusters 
bloemen 
wittekool spruiten koolrabi boerenkool broccoli bloemkool 


Info 7.12 Artificiële selectie 
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soorosruk _ Niet-wetenschappelijke argume 


8 tegen de evolutietheorie 


Er bestaan veel verhalen over het ontstaan en de verandering van het leven op aarde waarbij 
een schepper de planeet en het leven daarop heeft geschapen. Dat wereldbeeld noemen we het 
creationisme. We leggen hier de focus op de creationistische stromingen binnen het christen- 
dom, het jodendom en de islam. 


Voor sommigen is het ondenkbaar dat de biosfeer enkel door het evolutieproces zou gevormd 
zijn. Ook de idee dat de mens een dier is, dierlijk gedrag vertoont en een gemeenschappelijke 
voorouder met de andere mensapen heeft is voor een aantal mensen nog altijd onaanvaardbaar. 
Darwin ondervond na de publica- 
tie van zijn boeken grote tegenstand 
vanuit godsdienstige hoek. 

In onze huidige maatschappij aan- 
vaarden de meeste gelovigen de 
evolutietheorie. Ze lezen de gods- 
dienstige geschriften uit zingevend 
standpunt. Zo vinden veel gelovi- 
gen vandaag nog altijd inspiratie 
in de scheppingsverhalen. Ze leren 
daar in dat de mens geen bezitter is 
van de schepping, maar wel dat hij 
deel uitmaakt van de schepping en 
dat god hem de taak gaf om zorg te 
dragen voor de schepping. Diedenk- „to 5,1 


Cartoon over Charles Darwin uit de 19de eeuw. Er wordt 


wijze sluit aan bij de hedendaagse de spot gedreven met Darwin die stelde dat de mens en 
aandacht voor ecologie en duur- huidige mensapen een gemeenschappelijke voorouder 
zaamheid. hebben. 


EE Creationisme 


We kunnen twee hoofdstromingen binnen het creationisme onderscheiden: het jonge-aardcre- 
ationisme en het oude-aardcreationisme. 


1.1 _ Jonge-aardcreationisme 


In deze stroming gaat men ervan uit dat God zowel de Aarde 
als het hele universum op een zeer korte periode heeft gescha- 
pen. Daarbij aanvaardt men het Bijbelse boek Genesis als een 
letterlijk verslag van wat er in het begin der tijden is gebeurd. 
De Aarde is nog maar 6.000 jaar oud en kan alleen door god- 
delijke interventie veranderen (info 8.2). De soorten zijn weinig 
of niet veranderlijk. 


Info8.2 __ Vrijlating van de duif, weergave van de zondvloed en 
de ark van Noah door Gustave Doré (1832-1883) 
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1.2 _Oude-aardcreationisme 


Een meer progressieve stroming binnen het creationisme stelt dat de Aarde wel degelijk lang 
geleden gevormd is: geen 6.000 jaar, maar miljarden jaren. Daarvoor aanvaarden deze oude- 
aarde-creationisten de kosmologische en geologische wetenschappelijke argumenten. Het evo- 
lutionaire concept van selectie en toeval (Hoofdstuk 6: Soorten ontstaan en evolueren) is voor 
hen echter niet aanvaardbaar. 


De Atlas of Creation of Atlas der Schepping is een trilogie, geschreven door de Turkse auteur Harun 
Yahya. Het eerste, en voorlopig enige, boek heeft als doel zo veel mogelijk mensen te overtuigen van 
de goddelijke creatie ten nadele van de evolutietheorie. 


Het boek gaat regelrecht in tegen de evolutietheorie, met valse argumenten en zonder dat de echte 
wetenschappelijke feiten weerlegd worden. 


Het boek werd in 2007 naar diverse onderwijsinstellingen over heel Europa opgestuurd. Die instel- 
lingen waren zeer kritisch en vonden het boek gevaarlijk en uiterst misleidend. 


info8.3 _ Atlas of Creation 


1.3 _ Argumenten tegen het creationisme 


JTEGREERD LEERPLAN 3 


Kritische benadering van enkele vaak gestelde argumenten 
tegen de evolutietheorie 


Weerlegging 


Bewering 1: evolutie is nog altijd een theorie 


en geen vaststaand feit. 


Bewering 2: de dateringsmethoden om de 
ouderdom van een fossiel te bepalen, zijn 
onbetrouwbaar en niet correct. 


Bewering 3: het fossiele bestand is een 
onderbroken reeks fossielen. Er zijn geen 
overgangsvormen en te veel missing links. De 
ludieke vraag duikt daarbij vaak op: “Where is 
the crocoduck?” 


Bewering 4: evolutie werd nog nooit 
waargenomen. 


Info84 _ Tegenargumenten 


In wetenschappelijke termen is een ‘theorie’ geen vaag, 
vermoeden maar een algemeen aanvaarde wetenschapelijke 
verklaring voor een bepaald proces of gebeurtenis. 


Diezelfde methoden mogen blijkbaar wel worden gebruikt om 
de ouderdom van historische, vaak godsdienstige, teksten te 
bepalen. De grootste weerstand manifesteert zich er tegen de 
koolstof 14-methode of C 14-methode. Die dateringsmethode 
wordt vooral gebruikt voor recentere fossielen tot 60 000 jaar 
oud. Voor dateringen ouder dan 60 000 jaar tot het ontstaan 
van onze planeet wordt de kalium-argonmethode toegepast. 
De correctheid van een dateringsmethode is meermaals 
bewezen. 


De Archaeopterix is een duidelijk voorbeeld van de 
overgangsvorm tussen de reptielen en de vogels. Heel de 
stamboom van de menselijke evolutie in hoofdstuk 9 illustreert 
‘dat er meer dan voldoende fossielen zijn om de menselijke 
evolutie met overgangsvormen te staven. 


Evolutie is de verandering van de genenpoel van een populatie 
over een bepaalde periode. Wanneer insecten resistent worden 
tegen een bepaalde gifstof, zijn ze onderhevig geweest aan 
‘evolutie. Die gif-resistentie ontstaat door een verandering 

van de genetische code en dat is per definitie evolutie. 

Het ontstaan van nieuwe virussen of bacteriën (MRSA 

of antibioticumresistente bacteriën) is ook een duidelijk 
voorbeeld dat evolutie wel degelijk kan worden waargenomen. 
Evolutie gaat meestal te traag om grotere organismen te zien 
veranderen binnen een mensenleven. 


De lijst van argumenten en tegenargumenten is zeer lang. Dat er nog hiaten zijn in de com- 
plexe theorie van evolutie en selectie zal geen enkele wetenschapper ontkennen. Maar in heel 
de wetenschappelijke wereld wordt de theorie aanvaard. Dagelijks komen er meer bewijzen bij 
die de theorie extra slagkracht geven. 
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2.2 


Toen steeds duidelijker werd dat het creationisme niet langer te verdedigen was, zag een nieuwe 
stroming het daglicht. Intelligent Design (ID) of intelligent ontwerp is een pseudowetenschap- 
pelijke stroming die stelt dat er een ontwerper moet zijn om het heelal en bepaalde kenmerken 
van biologische structuren te verklaren. 


Pijlers van het ID 


De Engelse theoloog en filosoof William Paley (1745-1805), grondlegger van het ID, stelde: 


“Als je in een heideveld toevallig een horloge vindt, dan weet je automatisch dat er een horlogemaker 
moet zijn. Het horloge is zo complex dat het niet toevallig uit zichzelf is ontstaan. Hetzelfde geldt voor 
de organismen die leven in dat heideveld. Ook zij zijn zo complex dat er een ontwerper moet zijn.” 


De theorie steunt op de volgende pijlers: 


«Specifieke complexiteit: als iets zowel specifiek als complex is, zoals DNA, dan moet het zijn 
ontworpen door een intelligente ontwerper. 


» Onherleidbare complexiteit: een systeem dat uit goed passende en samenwerkende onderde- 
len bestaat, is niet meer functioneel als een van die onderdelen niet meer functioneert. 


Het ID stelt zich zogenaamd wetenschappelijk op, maar gebruikt alleen argumenten met een 
godsdienstige achtergrond. Zelf beweren de aanhangers dat hun standpunt niets met religie 
te maken heeft. 


Argumenten tegen het ID 


Evolutiebiologen argumenteren (en bewijzen dagelijks) dat het evolutieproces wel degelijk een 
samenspel van toeval (genetische drift), selectie, mutaties en migratie is. 


HOOFDSTUK 8 « NIET-WETENSCHAPPELIJKE ARGUMENTEN TEGEN DE EVOLUTIETHEORIE 
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NIET VOOR LEERPLAN AARDRIJKSKUNDE 


Hoorostuk ‚_ Hominisatie 


9 


Van primaat tot hominine 


1.1 _Evolutieverhaal van de primaten 


Het grote verhaal van de horzinisatie of menswording start ongeveer 65 miljoen jaar geleden, 
na de laatste grote extinctieperiode. Een boomlevend en insectenetend organisme, Plesiadapis 
(info 9.1), wordt beschouwd als de start van de evolutie in de richting van de huidige mens. Het 
organisme was de voorouder van een heel nieuwe groep zoogdieren, de primaten. Gedurende 
de evolutie van de primaten splitsten vele nieuwe groepen van apen en aapachtigen af tot de 
laatste groep van homininen, 7 miljoen jaar geleden (info 9.2). 


Info9.t__ Plesiadapis 


Evolutie van de primaten 

40 miljoen jaar geleden ontwikkelden de apen zich verder in twee nieuwe deelgroepen. De eerste 
deelgroep, de breedneusapen, bevond zich voornamelijk in Zuid-Amerika. Zij worden ook wel de 
apen van de Nieuwe Wereld genoemd. De kapucijnenaapjes, tamarines en saki's zijn vertegenwoor- 
digers van die groep apen (info 9.2a). De tweede doelgroep, de smalneusapen bevonden zich in Azië 
en Afrika. Ongeveer 25 miljoen jaar geleden splitsten de smalneusapen zich op in de mensapen of 
Hominoidea en de apen van de Oude Wereld of Cercopithecoidea. Tot die laatste groep behoren onder 
meer de bavianen (info 9.2b). De evolutie van de superfamilie van de mensapen kwam daarna in een 
stroomversnelling terecht. De mensapen kenden hun oorsprong en evolutie voor een groot deel op 
het Afrikaanse continent. De tropische wouden waren toen veel uitgebreider dan de wouden die nu 
nog op onze planeet bestaan. In die tropische omgeving splitste zich ongeveer 18 miljoen jaar geleden 
een groep apen van de primitieve mensapen af. Die groep was de familie van de gibbons, Hylobatidae 
of kleine mensapen (info 9.2c). De overblijvende groep van mensapen werd de familie van de grote 
mensapen of de mensachtigen genoemd. 

Ongeveer 4 miljoen jaar later, 14 miljoen jaar geleden, ontwikkelden zich binnen de familie van de 
mensapen een Aziatische afstammingslijn die aanleiding gaf tot de enige grote groep van mensapen 
buiten Afrika, de orang-oetans of Pongidae (info 9.2d). 
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10 miljoen jaar geleden veranderde het klimaat, waardoor het algemeen droger werd in Afrika. Als 
gevolg van de afnemende neerslaghoeveelheid reduceerden de grote Afrikaanse regenwouden zich 
tot kleinere wouden, gelegen rond de evenaar. Het immense verlies aan leefruimte leidde ertoe dat 
verschillende soorten grote mensapen het moeilijk kregen om te overleven en uiteindelijk verdwe- 
nen. De soorten die ter hoogte van het Oost-Afrikaanse slenkengebied en de evenaar leefden, had- 
den de grootste overlevingskansen. In die groep van mensapen splitste zich 8 miljoen jaar geleden 
het geslacht van de gorilla's af (info 9.2e). Ongeveer 1,5 miljoen jaar later was het de beurt aan het 
geslacht van de chimpansees (info 9.2f). Die opsplitsing tussen de menselijke afstammingslijn en die 
van de chimpansees is een belangrijk aftakkingspunt in onze stamboom. De laatste gemeenschap- 
pelijke voorouder (LCA) zou hebben ongeveer 6,5 miljoen jaar geleden in Afrika hebben geleefd. Over 
de exacte datering bestaat nog altijd veel discussie, Het staat wel vast dat dat punt bestaat en dat we 
met de chimpansees een gemeenschappelijke voorouder hebben. 


Info 9.2a Keizertamarin - 40 milj jaar geleden 


Info 9.2c_Agilis gibbon —18 milj. jaar geleden Info 9.2d Borneo orang-oetan - 14 milj. jaar geleden 


Info 9.2e Westelijke gorilla - 8 milj, jaar geleden Info 9.2f_ Chimpansee - 6,5 milj, jaar geleden 


Info9.2 _ Evolutie van de primaten 
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Er is veel verwarring over de naamgeving van de verschillende classificatieniveaus waartoe 
wij als mensen behoren. We maken een duidelijk onderscheid tussen twee belangrijke taxo- 
nomische groepen, de homininen en de hominiden. De groep organismen die tot de afstam- 
mingslijn vertrekkend aan de LCA tot de huidige moderne mens behoort, wordt de homininen 
genoemd. Hominiden is de benaming die gegeven wordt aan de familie van de grote mensapen 
of de mensachtigen (info 9.3). 


Info 9.3 __ Stamboom van de primaten vanaf de se massa-extinctie. Ma staat voor miljoen jaar geleden. Merk op dat 
de vorming van nieuwe afstammingslijnen de laatste 25 miljoen jaar veel sneller en diverser is geweest dan 
de 40 miljoen jaar daarvoor. Die versnelling wordt nog duidelijker bij de diversificatie van de homininen. 


1.2 _ Kenmerken van de primaten 


Uit de primaatfase hebben we in onze evolutie nog tal van kenmerken overgehouden die we met 
de andere primaten delen. 


« Het vermogen tot 3D- of dieptezicht door het stereoscopisch zicht. (info 9.4) 


Een goed kleurenzicht dat alle kleuren waarneemt van rood tot violet (ROGGBIV). 


Grijphanden als adaptatie aan het leven in bomen. Bij de moderne mens is deze grijphand 
verder geëvolueerd tot een soepelere hand die in staat is om precisiehandelingen uit te voe- 
ren (info 9.5). 


In vergelijking met de andere zoogdieren bezitten alle primaten, in verhouding tot de rest van 
het lichaam, een relatief groot brein. Het grotere brein liet toe om een hogere intelligentie 
te ontwikkelen, zowel technisch als sociaal. 


Een strottenhoofd dat toelaat om complexere klanken te produceren. 


Een relatief lange zwangerschap met een kleine dracht. Primaten hebben meestal maar één 
nakomeling per dracht. 
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Intense ouderzorg voor het grootbrengen van één jong. 


Hoewel het leven in gestructureerde groepen geen typisch kenmerk is voor alle soorten die 
in bomen leven, is het toch een essentieel kenmerk dat bij veel primaten aanwezig is. 


De meeste primaten zijn dagactief. 


Info 9.4 


Het gezichtsveld van de mens 


3D- of dieptezicht 


Info 9.5 


Grijphand van de orang-oetan met 
kleine duim ver afsraand van de 
lange vingers, in vergelijking met de 
hand bij de moderne mens. Die heeft 
een precisiehand, een geëvolueerde 
grijphand is die fijnere handelingen 
toelaat, maar minder goed aangepast 
is aan het leven in bomen. 

De duimen zijn omcirkeld. 


HOOFDSTUK 9 + HOMINISATIE 
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2.1 


Evolutieverhaal van de homininen 


De evolutie van de homininen was een complex en gradueel proces. Gedurende 6 miljoen jaar 
stapelden de adaptaties zich op en ontstonden er veel nieuwe soorten. In totaal worden vijf 
belangrijke evolutionaire transities in de evolutie van de moderne mens: 


» Eerste transitie: ontwikkeling van het geslacht Australopithecus (+ 4 miljoen jaar geleden) 
Deze transitie werd gekenmerkt door kortere tenen, een sterker kniegewricht, een gewelfde holle 
voetzool en een korter bekken. Dit zijn allemaal aanpassingen aan bipedaliteit of het lopen 
op twee voeten. Een langere en hoger geplaatste duim maakte de Australopithecus handiger. 


«Tweede transitie: ontwikkeling van het geslacht Homo (ongeveer 2,5 miljoen jaar geleden) 
De tweede transitie omvatte de ontwikkeling van een langere en meer flexibele taille, gecom- 
bineerd met langere benen en een grotere femurkop die beter aangepast was aan het rechtop 
lopen. De bovenarm draaide en de schouderbladen zakten een beetje lager. Onze polsen en 
gewrichten werden ook steeds sterker. Deze aanpassingen kwamen onze groeiende handig- 
heid sterk ten goede. 


« Derde transitie: ontstaan van de archaïsche mens (ongeveer 0,65 miljoen jaar geleden) 

De vacht werd gereduceerd tot beperkte lichaamsbeharing. Door het grotere hersenvolume 
ontwikkelden zich ook de eerste echte culturele eigenschappen van de mens: echte wapens, 
kunst, taal en een dodencultus. 


« Vierde transitie: evolutie van de anatomisch moderne mens (AMH), ongeveer 0,20 miljoen 
jaar geleden, naar de huidige mensensoort Homo sapiens. De mens was nu in staat om steeds 
complexere wapens te maken en om in groep goed te functioneren. De ontwikkeling van een 
duidelijke groepsstructuur en sociale intelligentie zijn typerend voor die transitie. 


» Vijfde transitie: ontstaan van de recente of Neolithische moderne mens (ongeveer 20 ooo 
jaar geleden) 

De vijfde en laatste transitie begon op het moment dat de mens zich vast ging vestigen op één 
bepaalde plaats: hij ging sedentair leven. Steeds complexere wapens, werktuigen en kunst 
behoorden tot zijn ontwikkeling. Ook religie kende haar grote doorbraak tijdens de laatste 
transitie. De sociale intelligentie nam toe met de Theory of Mind (ToM) als absolute mentale 
uitschieter (info 9.6). 


Theory of Mind 

Door onze hoge intelligentie ontwikkelden we de Theory of Mind (ToM). Die eigenschap stelt ons in 
staat om een situatie te bekijken vanuit het perspectief van een andere persoon. Daardoor kunnen 
we inschatten hoe anderen zouden kunnen reageren op een bepaalde actie. Die ontwikkeling was van 
enorm belang voor de vorming van de complexe sociale maatschappelijke structuur die we vandaag 
kennen. De homininen kenden daardoor niet alleen een biologische, maar ook een culturele evolutie. 


Info 9.6 _ Theory of Mind 
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Uitdieping van de hominisatie 


De hominine evolutie begon tijdens een periode waarin het 
klimaat steeds droger werd. Daardoor werden de open gras- 
landen en savannegebieden steeds groter. In Centraal-Afrika 
werd de overgang tussen de open graslanden en het echte 
woud gevormd door een dichtbeboste gesloten savanne. In 
die omgeving werden de eerste homininen gedwongen om 
af en toe uit de bomen te komen om zich over de begane 
grond te verplaatsen, hoewel hun lichaam nog altijd aange- 
past was aan het leven in de boomkruinen (lange armen). 


Het lopen op twee benen wordt aanzien als de start van de 
hominine evolutielijn. 


De best passende soort om de hominine evolutielijn te laten 
starten is de Orronin tugenensis, waarvan de fossielen in 
Kenya werden gevonden. Die soort kon zich zeker op twee 
benen verplaatsen en was nog altijd een goede klimmer. De 
Orronin tugenensis wordt aanzien als de voorouder van het 
genus Australopithecus (Info 9.7a en b). Rond 4,5 miljoen jaar 
geleden was dat geslacht van homininen heer en meester 
in de open en gesloten savannevlaktes van Oost- en Cen- 
traal-Afrika. Vrij snel ontstonden er verschillende soorten 
Australopethicinen: de eerste transitie. 


Info 9.7a Lucy en Lucien, 
Australopithecus afarensis 


(3,2 miljoen jaar geleden) £ 


Ondanks hun succes was hun brein gelijk aan dat van de | 
chimpansees, met een volume van ongeveer 480 cm’. Ze 
liepen duidelijk op twee benen en hun voeding was nog zeer 


gelijkend aan dat van de andere apen: fruit. Af en toe, als de … 
kans zich voordeed, aten ze een beetje vlees. Ze gebruikten _e 3 pe 
vermoedelijk eenvoudige stenen als hamer. Dat gedrag is ij \ 
niet zo verschillend van dat bij de chimpansees in West- mi 
Afrika vandaag. R | nat 

= _f 

_ 
De Australopethicinen evolueerden ongeveer 2,5 miljoen jn 


jaar geleden in twee andere geslachten van homininen: het 


geslacht Homo en het geslacht Paranthropus (Info 9.70), de 2 
LJ 
l 
5 


Info9.Jb De gevonden 
overblijfselen van Lucy 


Info 9.7c_ Schedel uit Zuid-Afrika van de Paranthropus robustus. 
Typerend met schedelkam voor sterke kaakspieren om 
taai voedsel, zoals wortels, te kunnen verorberen. 
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Info 9.7d_De Homo habilis (handige mens) 
gebruikt primitieve werktuigen 
uit steen of beenweefsel om 
vlees te snijden 


Info 9.7e Java man, reconstructie van de 
Homo erectus (1 miljoen jaar 
geleden) uit Java, Indonesië 


De drogere boomsavannes maakten plaats voor nog lagere struiksavannes. Deze 
struiken boden minder bescherming tegen roofdieren dan de vroegere bosrijke 
omgeving. Ook het plantaardige dieet van grassen en struikgewassen werd 
onvoldoende. Er moesten nieuwe proteïnen aan het dieet worden toegevoegd. 
Die werden verkregen door de consumptie van vlees. 


De noodzaak aan betere verdedigings- en jachttechnieken zorgden ervoor dat 
de homininen de eerste echte stenen werktuigen ontwikkelden en dat ze zich 
gingen organiseren als jager-verzamelaars. Die overlevingsstrategie werd vooral 
ontwikkeld bij de Homo rudolfensis en de Homo habilis, de eerste vertegenwoor- 
digers van het geslacht Homo (Info 9.7d). Als gevolg van hun strategie ontwik- 
kelden ze een groter brein, minder fysieke kracht, stenen werktuigen en een 
hogere sociale intelligentie. 


De Homo erectus (Info 97e) is een soort die enorm lang op onze planeet aan- 
wezig is geweest. Vermoedelijk heeft de ontwikkeling van een groter brein, 
bipedalisme en een belangrijke klimaatverandering ertoe geleid dat de soort 
langzaam Afrika heeft verlaten en als eerste het Euraziatische continent heeft 
verkend (Info 97f). Tijdens ongeveer een miljoen jaar veranderde er weinig aan 
de anatomie en complexiteit van die H. erectus. Die stabiliteit is uniek in de 
evolutie van de mens. 


Rond 0,65 miljoen jaar geleden, ontstond op het Afrikaanse continent uit de 
H. ergaster de Homo heidelbergensis (Info 9.7g). Die soort wordt algemeen aan- 
zien als de archaïsche mens, een rechtstreekse voorouder van ons, de moderne 
mens: de derde transitie. De H. heidelbergensis was de eerste soort waarbij er 
het hersenvolume aanzienlijk toenam. 


De archaïsche mens migreerde uit Afrika in de richting van Europa en Azië. Een 
deelpopulatie evolueerde op het Europese continent verder tot een nieuwe 
mensensoort, de Homo neanderthalensis (Info 9.7h). 


De H. neanderthalensis leefde van 350 ooo jaar geleden tot ongeveer 28 ooo 
jaar geleden. Gedurende die periode werden Europa en Noord-Azië geteisterd 
door verschillende glacialen. De H. neanderthalensis was goed aangepast aan 
die koude omgeving door een gedrongen lichaamsbouw en kortere ledematen. 
Hij was kleiner dan de H. erectus, maar duidelijk zwaarder gebouwd. Hij had ook 
beduidend grotere hersenen. 


H.sapiens 
vandaag 
H.erectus 
klimaatverandering (grijze zone) 
1 mil 
Zoek | H E 
3 mil. 


4 miljoen jaar geleden (mil) 


Aafarensis 


Geslacht: B Homo 
BB Paranthropus 


BE Australopithecus 


Info 9.7f_Het ontstaan van de mens tegen de achtergrond van klimaatverandering 


Info 9.7g Reconstructie van de Rhodesië 
man (300.000 - 125.000 jaar 
geleden), vertegenwoordiger 
van de Homo heidelbergensis uit 
Zambia, voormalig Rhodesië 


Info 9,7h_ Reconstructie van de mannelijke en vrouwelijke Homo neanderthalensis 


De grote hersenen hadden als groot voordeel dat zowel de technische als de 
sociale intelligentie bij de H. neanderthalensis beduidend hoger was dan bij de 
anderen homininen. Zij ontwikkelden een taal, een dodencultus en verschil 
lende gespecialiseerde wapens. Het grote brein had echter ook een nadeel: het 
vroeg enorm veel energie. Dat zou in de koude perioden waarbij weinig voedsel 
beschikbaar was een aanzienlijk nadeel zijn geweest. Mogelijks heeft het grote 
brein de H. neanderthalensis deels onderuit gehaald. 


Terwijl de H. neanderthalensis in Europa gedijde evolueerde in Zuid-Afrika de 
anatomisch moderne mens (AMH). Deze moderne mens evolueerde tot de 
Homo sapiens (infog.8i). Deze speciatie vormt de vierde transitie, de transitie 
naar moderne menselijke kenmerken. 


De H. sapiens begon zich 7o ooo jaar 
geleden uit Zuid-Afrika te verplaatsen 
richting Europa of Azië en daarna naar 
de rest van de wereld. Hun verove- 
rende migratie ging zeer snel, zeker 
in vergelijking met de eerdere out of 
Africa die had plaatsgevonden bij de 
H. erectus en H. heidelbergensis. 


Vermoedelijk was hun succes te dan- 
ken aan de ontwikkeling van gespecia- 
liseerde wapens en een vergevorderde 
vorm van samenwerking binnen en 
tussen stammen. Die samenwer- 
king gaf hun een enorm voordeel bij 
confrontaties met grote dieren en 
andere mensenpopulaties. Tijdens 
hun migratie moeten zij in contact 
zijn gekomen met de H. neandertha- 
lensis en de H. erectus. 


28 ooo jaar geleden verdwenen de 
laatste populaties van de H. neander- 
thalensis uit Europa. Daardoor bleef 
de geëvolueerde H. sapiens als enige 
mensensoort over. Beide soorten 
moeten wel een intens contact heb- 
ben gehad, aangezien 7o % van het 
genetische materiaal van de H. nean- 
derthalensis met de huidige mensen- 
populatie werd teruggevonden. leder- 
een zou zo tot 3 % DNA van de H. 
neanderthalensis in zijn eigen geneti- 
sche code bezitten. 


Info 9.7i Reconstructie van een Homo sapiens familie. Deze familie behoorde tot de 
ondersoort van de Cro-magnon mensen uit Frankrijk (35.000 jaar geleden). 
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De vijfde transitie of Neolithische transitie speelt zich onge- 
veer vanaf 20.000 jaar geleden af. Rond die periode ontstond 
langzaam het sedentaire leven van de moderne mens. 


Info 9,7j 


Migraties van de H. erectus (rood) en H. sapiens (wit) 


Info 9.7 __Hominisatie 


De evolutie die de laatste so ooo jaar heeft plaatsgevonden, 
had voornamelijk betrekking op de ontwikkeling van nieuwe 
wapens, complexe voorwerpen (zoals boten, werktuigen, 
kunst, juwelen) en de ontwikkeling van een vergevorderde 
sociale intelligentie. 


500. 


chimpansee | | 
Homo habilis|_ 
Homo erectus [_ 

Homo neanderthalensis |_ 


Australopithecus robustus | 
Homo sapiens (moderne mens) 


Info 9.7k Evolutie van het hersenvolume, Een toenemend 
hersenvolume als duidelijke evolutionaire trend. 


2.2 De belangrijkste adaptaties tijdens de hominisatie 


Doorheen het evolutionaire pad dat werd afgelegd om de huidige mens te vormen, zijn er tal van 


adaptaties geweest. Aangezien de mens de laatste 7 miljoen jaar onafhankelijk van de andere 
mensapen evolueerden, hebben wij kenmerken die ons onderscheiden van de andere mensapen 


(info 9.9). 


gebogen 
ruggengraat 


lang bekken 


korte benen 


mensaap 


Info 9.8 


grore schedel 
kleine kaken 
en tanden 


korte armen —£ 
kleine schedel S-vormige 


hellend gezicht _ ruggengraat 


grote kaken 
en tanden 


kort bekken 


lange armen 
lange benen 


steunen op knokkels tweevoetig 


mens 


Het anatomische verschil tussen de moderne mens en de moderne mensaap 


De volgende tabel geeft een overzicht van de belangrijkste kenmerken van de moderne mens 
die ons onderscheiden van de mensapen. 


ANATOMISCH GEDRAGSMATIG COGNITIEF 


— bipedaliteit — lachen — Theory of Mind 
— plantaire voeten — wijzigend voedingspatroon — ontwikkelen van fantasiewereld 
— lange benen — koken van voedsel — sociale intelligentie 
— korte armen — eten van vlees 
— S-vormige ruggengraat — jagen 
— verlies van grote hoektanden — complexe taal 
— kleinere tanden — romantiek 
— toenemend hersenvolume — muziek en dans 
— handigheid — religie 
— vlak aangezicht — gebruik van vuur 
— smalle kaken — bouw van nederzettingen 
— kort, gekanteld bekken — gebruik van werktuigen 
— sociale groepsstructuur 
— schilderijen en beeldende kunst 
— juwelen 
Anatomische adaptaties 


Veel belangrijke kenmerken die we vandaag bezitten, zijn het resultaat van 7 miljoen jaar evo- 
lutie. Sommige kenmerken zijn eerder traag geëvolueerd, andere eerder snel (info 9.9). 


Apen 
(exclusief 
mensapen) 
Mensapen 
A. afarensis 
A. africanus 
H. habilis 
H. erectus 
H. sapiens 


Spraak > 


Gereduceerde 
vacht 7 
Hersengrootte nn 
Bipedalisme 
Grijphanden 
Grijpvoeten hs | 


Info 9,9__Evolutie van belangrijke hominine kenmerken Info 910 _De ontwikkeling van de handgreep 
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Gedragsmatige adaptatie 
Tijdens de evolutie van het geslacht Homo evolueerde ook de groepsgrootte. Het leven in grotere 
groepen hangt sterk samen met de ontwikkeling van de sociale intelligentie (info 9.11). 


evolutie van de groepsgrootte van de mens 


200 J 


150 J 


Groepsgrootte 
E 
fi 


auw 


BEEEEEREEEE EE: 
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Info 9.11_ Evolutie van de groepsgrootte waarin de verschillende hominine soorten leefden 


Buiten de grootte van de groepen is ook de interne groepsstructuur aanzienlijk gewijzigd. Men- 
sen leefden langer samen als gezin en leerden elk hun eigen plaats in de hiërarchisch gestruc- 
tureerde maatschappij vinden. Dat gedrag werd enorm belangrijk en leidde er op termijn ook 
toe dat de moderne mens sedentair ging leven (info 9.12). 


Hiërarchie, gezinsleven en sedentaire ontwikkeling van de H. sapiens 

De jongen van de moderne mens bleven langer in het ‘nest’. Daardoor werd de ouderzorg langduri- 
ger en intensiever met een langere paarband als gevolg. Ouders investeerden veel tijd en hulpbron- 
nen in hun nakomelingen, dus gingen ze er ook alles aan doen om die investering zo goed mogelijk 
te beschermen. 

De vrouwen namen de taak op zich om vruchten te verzamelen, de mannen gingen op jacht. Voor de 
jacht moesten ze goede wapens hebben, inzicht in de jachttechnieken ontwikkelen en vooral com- 
municatief samenwerken. Dat leidde tot de ontwikkelening van een hiërarchisch denken, waarbij 
iedereen een rang of plaats in de groep verkreeg. 

Door het sedentaire leven kreeg de H. sapiens steeds meer grip op de omgeving en begreep hij hoe 
gewassen konden worden geteeld en verbouwd. Dat sedentaire leven leidde tot grotere verblijfplaat- 
sen, de primitieve dorpen. De laatste 10 ooo jaar leerde de moderne mens de gewassen te verbeteren, 
dieren te domesticeren en de omgeving naar zijn hand te zetten. De hiërarchische groepsstructuur 
werd steeds complexer, tot de complexe samenleving die we vandaag kennen. 


Info 9.12_ Hiërarchie, gezinsleven en sedentaire ontwikkeling van de H. sapiens 


Cognitieve adaptatie 

Intelligentie kunnen we definiëren als de capaciteit die een organisme bezit om problemen op te 
lossen, zodat adequaat op nieuwe situaties kan gereageerd worden. Die intelligentie bestaat uit 
veel onderdelen: seksuele intelligentie, technische intelligentie, emotionele intelligentie, sociale 
intelligentie, natuurlijke intelligentie en taal- of communicatieve intelligentie. 
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Een belangrijke pijler binnen de evolutie van de mens is de ontwikkeling van die hoge intelli- 
gentie met grotere hersenen om die intelligentie te ondersteunen (info 9.9). Onder invloed van 
de steeds groter wordende hersenen ontwikkelden we verschillende vormen van intelligentie. 
De homininen zijn als eerste dieren in staat geweest om die verschillende intelligentievormen 
aan elkaar te koppelen. 


De culturele adaptaties 


… Werktuigen 

De laatste 100 ooo jaar is de mens zich sterk cultureel gaan ontwikkelen; de culturele evolutie. 
Die evolutie ging, en gaat nog altijd, veel sneller dan de biologische evolutie. De kennis en vaar- 
digheden werden in een snel leerproces doorgegeven van generatie op generatie, waarbij elke 
generatie zijn eigen kenmerken of nieuwigheden ging toevoegen. 


De culturele evolutie begon toen de homininen aan hun nakomelingen leerden hoe ze werktui- 
gen uit steen, hout of been konden maken en gebruiken. Algemeen wordt de culturele ontwik- 
keling vaak opgedeeld in functie van perioden waarin een bepaald type van werktuig of wapen 
gebruikt werd. De wijze waarop de materialen behandeld werden, bepaalde welke cultuur er 
op dat moment aanwezig was. 


De oudste schilderingen die we momenteel kennen, zijn afbeeldingen van dieren op rotswan- 
den, figuren uitgekerfd in de rotsen of in kalksteen en versierde stukken been. Of ze een functie 
hadden, kunnen we nog altijd niet bevestigen. In elk geval was het wel belangrijk genoeg voor 
de H. sapiens om daaraan tijd te besteden. De kunst was een uiting van hun conceptuele denk 
vermogen. 


Info 914 Een rotsschildering: oerrund (Lascaux) 


Info 9.15 Een rotsschildering: bizons (Altamira) 


OFDSTUK 9 « HOMINISATIE 


61 


62 


THEMA 2 « ONTSTAAN 


» Taal 

Door zijn intelligentie is de mens in staat tot symbolisch taalgebruik: de mogelijkheid om een 
reëel voorwerp om te vormen tot een begrip of concept. Humane taal laat toe om complexe 
redeneringen op te bouwen en over te brengen. Dat is anders dan de taal die bij andere dieren 
gebruikt wordt. Wij zijn als mens in staat om abstracte begrippen, zoals het begrip ‘soort’, te 
formuleren en de relaties tussen begrippen aan te geven. Het gebruik van taal als sociaal com- 
municatiemiddel is dus een recent gegeven. Men vermoedt dat het 40 ooo jaar geleden ontstaan 
is. Voorheen zou de taal meer uit instructie- en gebarentaal hebben bestaan. 


» Religie 

Alle menselijke culturen zochten voor onbegrijpelijke processen een verklaring bij hogere mach- 
ten zoals een god in de hoop die processen zelf te kunnen beïnvloeden. Misschien hielden de 
rotstekeningen, die we als eerste uitingen van ‘kunst’ beschouwen, een bezwering in om de trek 
van dieren te beïnvloeden en de jagers een handje te helpen. Uit de eerste bescheiden godsdien- 
sten evolueerden geleidelijk de grote gekende wereldgodsdiensten, eerst de polytheïstische en 
later de monotheïstische. 


De wereldgodsdiensten creëerden een normenstructuur voor zowel individu als maatschap- 
pij. Ze probeerden ook een antwoord te geven op de vraag naar de zin van het leven. Die vraag 
sluit nauw aan bij het hiernamaals. Een begrafeniscultuur wijst op een geloof in een leven na 
de dood. Het oude ‘bloemengraf’ van Shanidar in Irak wordt geschat op een ouderdom van 
60 000 jaar. Archeologen vermoeden dat de overledenen op een bed van sparrentakken en felge- 
kleurde bloemen werden begraven, een gedrag dat ook nu nog vertoond wordt. (Info 9.15 en 9.16). 


Info 916 Kindergraven versierd met hoopjes 
geperforeerde schelpen, in de Grimal- 
digrotten (lcalië) 


Info 9.15 _ Begrafenisrituelen bij de Neanderthalers: het ‘bloe- 
mengraf’ van Shanidar (lrak) 
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Hoofdstuk 10 _ De aardrotatie 


Hoofdstuk 11__ De aardrevolutie 
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Schijnbeweging en werkelijkheid 


«_In onze gebieden zie je de Zon elke dag opkomen in oostelijke richting en ondergaan in wes- 
telijke richting, Daardoor lijkt de Zon rond de Aarde te draaien. Diezelfde beweging doen de 
sterren ook 's nachts. In het oosten komen steeds nieuwe sterren boven de horizon. In het zui- 


den bereiken die sterren na verloop van tijd hun hoogste stand, en nog een paar uur later gaan 


ze in het westen weer onder. Alle sterren (info 10.1) lijken rond een centraal punt in het noorden, 
de Poolster, te draaien en dat elke dag opnieuw. Dit zou betekenen dat alle zichtbare sterren in 
precies één dag één volledige omtrek rond de Poolster zouden maken! Dan zouden de sterren 
moeten bewegen tegen zeer hoge snelheden, groter dan de lichtsnelheid en dat kan niet volgens 
de wetten van de fysica. We zien de Zon en de andere sterren een schijnbeweging uitvoeren. 


«In werkelijkheid draait de Aarde rond haar as. De as is een denkbeeldige lijn tussen Noord- 


pool en Zuidpool. De beweging duurt 24 uren en gebeurt van west naar oost over zuid. We noemen 


dat de aardrotatie. Kijken we vanuit de ruimte op het noordpoolgebied, dan gebeurt de beweging 


ging 
aan de kant van de Noordpool. 


van de Aarde in tegenwijzerzin. Kijken we vanuit de ruimte op de Zuidpool, dan is de bew 


in wijzerzin. De Poolster staat juist in het verlengde van de aarda: 


« Alle punten aan het aardoppervlak draaien in dezelfde tijd rond de aardas. Maar plaatsen 


aan de evenaar moeten een veel grotere afstand afleggen in één dag c 
naar het noorden of het zuiden liggen. De omtrek van de Aarde vet 
van de evenaar naar de Noordpool of Zuidpool gaat. Dat heeft tot gevolg dat de omtreksnel- 


an plaatsen die verder 


kleint immers naarmate je 


heid van punten aan het aardoppervlak verschilt. Ze is het grootst, 1.666 km/u, aan de evenaar 
want daar legt een punt meer dan 40.000 km af op één dag. Aan de polen is de omtreksnelheid 


het kleinst: o km/u. Bij ons is de snelheid 1.044km/u of 0,29 m/s. 


Kleine Beer 


Grote Beer 


Info 10.1 De schijnbare beweging aan de noordelijke sterrenhemel 


» De Aarde draait van west naar oost rond haar as. Op het schema kijk je op de bovenkant van 
de Aarde. Stel dat we vanop de Aarde in de richting van de sterren achter de Zon kijken. Door- 
dat we de sterrenhemel na 23 uur 56 minuten 4 seconden exact weer in dezelfde stand zien, 
weten we dat de Aarde in die tijd om haar as draait. We noemen dit tijdsverloop een sterrendag. 


Maar we kunnen ook de Zon als referentiepunt nemen en de tijd meten die de Aarde nodig 
heeft om de Zon precies in dezelfde stand terug te zien. Dan is een tijd van 23u 56 minuten en 4 
seconden niet voldoende. De Aarde heeft immers tijdens de rotatie een deel van haar baan rond 
de Zon afgelegd en ze moet nog verder om haar as draaien om de Zon weer in dezelfde positie 
te zien. Dat duurt iets minder dan 4 minuten. Ondertussen is de Aarde nog wat verder op haar 
baan rond de Zon. De dag t.o.v. de Zon gemeten noemen we een zonnedag en duurt 24 u. In onze 
tijdsrekening werken we met de zonnedag. 


Info 10.2 Hoe lang duurt een dag? 


« Bij het draaien van de Aarde wordt er slechts één helft van de Aarde belicht door de Zon. Dat 
zorgt voor de afwisseling van dag en nacht, 


Je zou kunnen verwachten dat de kant van de Aarde die belicht is even groot is als de kant die 
niet belicht is. Wat zou betekenen dat de lengte van de dag altijd even lang als de lengte van de 
nacht zou zijn. Maar je weet uit ervaring dat dit niet zo is. Dat komt omdat de aardas schuin 
staat ten opzichte van de Zon. Volg op info 10.3 een punt in Noord-Amerika bij de draaibeweging: 
het punt blijft heel lang in het licht draaien en minder lang in het onbelichte deel. Een punt bij 
Kaap Hoorn draait langer in ‘het nachtgedeelte’ dan in het ‘daggedeelte’. Waarom op één plaats 
de lengte van de dag verandert in de loop van het jaar, leer je in hoofdstuk 1 (de aardrevolutie). 
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«Door de aardrotatie zie je vanop plaatsen op het aardoppervlak die belicht zijn, de Zon bewe- 
gen. De plaatsen aan het aardoppervlak die belicht zijn, zien de Zon. De Zon beschrijft de schijn- 
bare beweging in een boog, We noemen dat de dagboog, zie info 10.4. Het hoogste punt van de 
boog noemen we de culminatiehoogte. Daar bereikt de Zon de grootste hoek ten opzichte van 
de horizon. Voor het noordelijke halfrond bevindt de culminatiehoogte zich in het zuiden, voor 
het zuidelijke halfrond in het noorden. 


: «Door de aardrotatie krijgen massa's en 
GS Aarcrottie voorwerpen die langs het aardoppervlak bewegen 
een afbuiging. Zowel luchtverplaatsingen als vlieg- 
tuigen ondervinden die afbuiging, In het noordelijke 
halfrond is de afbuiging naar rechts, als je kijkt 
a vertrekt. Dat 
betekent dat een wind die van de evenaar naar het 


vanop de plaats waar de luchtmas 


noorden waait en een afbuiging naar rechts krijgt, 
een zuidwestenwind wordt. Een wind die vanuit het 


noorden naar het zuiden waait, wordt een noord- 


oostenwind. 


Toen de Aarde gevormd werd, draaide ze al om haar 
as. Bij het afkoelen was de Aarde nog taai vloeibaar en 
kon ze vervormen. De rotatie deed de Aarde aan de 
evenaar uitzetten en aan de polen krimpen. De Aarde 
is dus geen bol maar een soort ellipsoïde. De aard- 
straal is aan de evenaar 21 km langer dan aan de polen. 


Info 10,4 De dagboog op 21/3 en 23/5 Info 10.5 Andere gevolgen van de aardrotatie 
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Tijdsindeling op Aarde 


Zonnetijd 

Vroeger was het enige middel om de tijd te bepalen de Zon. Met een zonnewijzer werd nagegaan 
wanneer de schaduw van de Zon het kortst was (info 10.6). Dit komt overeen met het ogenblik 
dat de Zon het hoogst aan de hemel staat of culmineert. Dat noemt men middag of 12 uur. 
Wie heeft er op hetzelfde moment middag? Dat zijn alle plaatsen op de lijn tuss 
Zuidpool die op dat moment pal voor de Zon staat. Zo een lijn noemen we een meridiaan. Het 
is 12 uur zonnelijd voor alle punten die op die meridiaan liggen. 

Door de aardrotatie van west naar oost is het eerst middag op het oostelijke halfrond, dan in 
Greenwich en tenslotte op het westelijke halfrond (info 10,7). 


en Noord- en 


Info 10.6 Een zonnewijzer 


WET =UT MET OET 
= West-Europese tijd Midden-Europese tijd Oost-Europese tijd 
(=Wereldtijd) 13u 14u 


12u 
Info 10.7 De tijd in België 


Universele tijd 

De zonnetijd is de meest correcte tijd! Maar deze tijd is niet erg praktisch. De meridiaan in Bas- 
togne is immers 12 minuten eerder pal voor de Zon dan de meridiaan door Poperinge. 
Daarom deelt men de Aarde op in 24 uurgordels. Binnen een uurgordel heeft men dezelfde tijd. 
Omdat de Aarde in 24 uur een rotatie van 360’ aflegt, is elke uurgordel 15° breed. De eerste uur- 
gordel is zo gekozen dat de meridiaan van Greenwich deze uurgordel doormidden snijdt. De tijd 
in deze zone noemt men de Universele Tijd of UT. Elke uurgordel heeft een centrale meridiaan. 


Alle andere tijden worden berekend ten opzichte van deze UT. De Aarde draait van west naar 
oost, dus ga je verder in de tijd en wordt het steeds later wanneer je naar het oosten gaat (info 
10.8). Je komt dan terecht in de uurzones UT +1, UT +2 … 

Je draait de tijd terug als je naar het westen gaat. Vanuit UT gezien, kom je dan terecht in UT 1, 
UT -2 … Al deze tijdzones vind je terug op atlaskaarten. 

Om economische en politieke redenen past men de grenzen van de uurgor- 
dels aan de staatsgrenzen aan. Dat wordt ook wel conventionele tijd genoemd. 
En om het daglicht beter te benutten, voeren de meeste landen waaronder België zomer- en 
winteruur in. In de winter bevindt België zich in UT+, in de zomer in UT+2, 


se B De datumgrens 

EE Wanneer je vertrekt op de nulmeridiaan en over een halve aard- 
bol naar het oosten draait, dan kom je aan op 180° E waar het 12 
uur later is. Reis je vanaf de nulmeridiaan 180° naar het westen, 
dan bereik je 180° W waar het 12 uur vroeger is. 
De lijn van de 180° E en 180° W is dezelfde lijn, het is de datum- 
grens. De uurgordel UT -12 en UT +12 zijn dezelfde (zie info 10.8). 
In plaats van één uur te verspringen, verspringt de tijd hier 24 
uur of één dag. 
Het gevolg is dat als je van Amerika over de datumgrens heen 
naar Azië gaat, je een kalenderdag verder bent in de tijd. 


25/8 
12437 


Info 10.8 De datumgrens 
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Waarnemingen 


Uit het vorige hoofdstuk ken je de dagboog van de Zon. Uit eigen ervaring weet je wellicht ook 
„Zowel de culminatiehoogte (grootste hoek van de Zon boven 
de horizon) als de lengte van de dagboog var 


dat de dagboog elke dag anders is 


en in de loop van het jaar. 

Info 1.1 toont een panoramisch overzicht en info 1.2 geeft de verschillende dagbogen voor een 
plaats rond 50” N. Het hoogste punt van de baan waar de Zon culmineert, is altijd naar het zui- 
den gericht; de dagbogen z 
De dagboog is het g 


n evenwijdig met elkaar. 
volg van de aardrotatie, de ve 


hillende dagbogen op een plaats zijn het 


gevolg van de beweging van de Aarde rond de Zon: deze beweging noemen we de aardrevolutie. 


Info 11,1_ Panoramisch overzicht van de dagbogen van de Zon doorheen het jaar voor een plaats op so” N 


RRT 5 Op 21 maart komt de Zon op in het E en gaat ze onder in 


het W. In de periode tussen 21 maart en 21 juni worden de 

dagen steeds langer en neemt de culminatiehoogte toe. 

De schaduwen worden korter. 

Op 21 juni duurt de dag het langst en is de culminatie- 
LJ hoogte het grootst. Op die dag komt de Zon op in het NE 
en gaat ze onder in het NW. Tussen 21 juni en 22 december 
worden de dagen korter en neemt de culminatiehoogte af. 
De dagboog van 21 september komt overeen met die van 
21 maart. 
Op 22 december zijn de dagen het kortst en is de culmi- 
natiehoogte het kleinst. De Zon komt op in het SE en gaat 
onder in het SW. De schaduw is het langst. 


Zon op de middag 


Zadecember Info 11.2 De dagbogen voor een plaats op 52° N 


21 maart en 23 september 


21 juni 


21 


22 


2.3 


24 


Ellipsvormige baan van de Zon 


De baan van de Aarde rond de Zon is ellipsvormig (info 11.3). Dit maakt dat de afstand tussen 
de Aarde en de Zon niet altijd even groot is. 

In het begin van januari staat de Aarde het dichtst bij de Zon. Men noemt dit punt het perihe- 
lium. Begin juli staat de Aarde het verst van de Zon, dit is het aphelium. 


begin januari, 
perihelium 


begin juli 


aphelium War dondien 


ECUPTICAVLAK 


Info 11.3 De baan van de Aarde rond de Zon 


Eén aardrevolutie in ongeveer 365 dagen 


De Aarde draait éénmaal rond de Zon in 365 dagen, 5 uur, 48 minuten en 46 seconden. De 
internationale afspraak is om voor een kalenderjaar 365 dagen te tellen. 


Een aardrevolutie met een schuine aardas 


De aardas staat schuin op het vlak waarin de Aarde rond de Zon draait. De aardas maakt een 
hoek van 66° 33 met het eclipticavlak (info 11.3). 


De aardas blijft evenwijdig met zichzelf 


Op info 11.5 zie je dat de aardas tijdens de revolutie steeds dezelfde hoek maakt met het eclipti- 
cavlak en evenwijdig blijft met zichzelf. Dat is belangrijk, want dat heeft tot gevolg dat één helft 
van de Aarde (de noordelijke helft van maart tot september of zuidelijke helft van september 
tot maart) meer naar de Zon gekeerd is en dus meer zonlicht krijgt. 


Waarom een schrikkeljaar? AARDRIJKSKUNDE LEERPLAN + GEÏNTEGREERD LEERPLAN 3U' 


Een nieuw jaar begint men na 365 dagen, wat ongeveer 6 uur te vroeg is. Na vier jaren begint het 
kalenderjaar ongeveer 24 uur te vroeg. Daarom voert men om de vier jaren een extra dag in om dat 
verschil weg te werken: de schrikkeldag op 29 februari. Een dergelijk jaar noemen we een schrikkel- 
jaar, het telt 366 dagen. 


Men maakt dan opnieuw een fout. De toevoeging van één dag is iets te groot want eigenlijk mag men 
maar 4 maal 5 uur, 48 minuten en 46 seconden inhalen. Dat corrigeert men op de volgende manier: 
gewone jaartallen deelbaar door 4 zijn schrikkeljaren, de eeuwjaren zijn een schrikkeljaar als ze deel- 
baar zijn door 4oo. Het eeuwjaar 2000 was wel een schrikkeljaar, 2100 zal geen schrikkeljaar zijn. 


Info 11.4_Schrikkeljaar 
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an De seizoenen: gevolg van de revolutie 


Info 11.5 De belichting van de Aarde in de loop van een jaar 


Ontstaan van seizoenen 

In info 1.5 is op 21 juni de Noordpool naar de Zon gericht. Het noordelijk halfrond 
is het langst belicht. Beeld je een punt in op 50° N dat met de Aarde meedraait. Het punt 
beweegt op 21/06 langer in het verlichte gedeelte of dag dan in het blauwe gedeelte of nacht. 
Op info 1.2 zie je dat op 21/06 de culminatiehoogte op onze breedteligging het grootst is. 
Op 22/12 is dat precies andersom: de lengte van de nacht is langer dan de lengte 
van de dag en de culminatiehoogte is het kleinst. Op 21 maart en 22 decem- 
ber is precies de helft van de Aarde verlicht en is de dag even lang als de nacht. 
De lengte van de dag wisselt gedurende het hele jaar samen met de culminatiehoogte, 

Het gevolg is dat plaatsen op 50° N langer en intenser zonnewarmte krijgen op 21/6 dan op 21/12. 
Je spreekt over zomer en winter. De seizoenen zijn dus een gevolg van het krijgen van meer of 
minder zonnewarmte. En het verschil in zonnewarmte wordt veroorzaakt door de gekantelde 
ig blijven met zichzelf van de as in de loop van het jaar. 

De seizoenen zijn dus een gevolg van de revolutie van de Aarde. 


as en het evenwij 


Seizoenen verschillen sterk op de Aarde 

» In België kennen we lente, zomer, herfst en winter. De data 21 maart, 21 juni, 23 sep- 
tember en 22 december geven hun begin aan. De snelheid van de Aarde is niet overal even 
groot op haar baan, daarom duren de seizoenen niet even lang (info 1.5) en beginnen ze 
niet allemaal op dag 21 van de maand. Alle gebieden tussen de keerkring en de poolcirkel 
op de beide halfronden, de gematigde gebieden, ervaren de 4 seizoenen. Ze kennen wis- 
selende lengtes van dag en nacht en wisselende culminatiehoogte zoals bij ons. Op 21/06 
is die culminatiehoogte het grootst, op 21/12 is de culminatiehoogte het kleinst (info 1177). 


*_In het gebied tussen de Kreeftskeerkring en de Steenbokskeerkring, of de tropische gebieden, 
verandert de lengte van de dag niet zoveel in de loop van het jaar. Hier is er altijd een hoge cul- 
minatiestand van de Zon (zie info 11.6 en info 11,7). In dit gebied vallen de zonnestralen het hele 
jaar loodrecht, elke dag op een andere breedtecirkel. Op basis van de temperatuur is er weinig 
verschil gedurende het jaar. De vier seizoenen zoals bij ons zijn daar onbekend. 


«Plaatsen in de koude gebieden tussen de poolcirkel en de pool op de beide halfronden heb- 
ben in de zomer een lage culminatiehoogte van de Zon. In de winter komt de Zon niet boven de 
horizon. De lengte van de dag en de nacht kan erg verschillen tussen zomer en winter (info 1177). 


Op 21 juni staat de Zon 's middags loodrecht boven de Kreeftskeerkring. Voor alle plaatsen op de 
Kreeftskeerkring bereikt de Zon ’s middags een punt loodrecht boven de plaats. De Zon staat in het 


Van 21 juni tot 23 september verschuift de loodrechte zonnestand van de Kreefts- 
keerkring naar de evenaar. Op 23 september staat de Zon in het zenit op de evenaar. 
Na 23 september verschuift de loodrechte zonnestand naar het zuiden tot hij op 22 december de 
Steenbokskeerkring bereikt. De Zon staat dus elke dag van het jaar ergens loodrecht tussen de Kreefts- 
keerkring en Steenbokskeerkring. De Zon “keert” tussen beide breedtecirkels. 


Info 11.6 De loodrechte zonnestand verschuift 


21 juni 22 december 21 maart en 23 septem 


Info 11.7_ Verandering in culminatiehoogte en duur van dag en nacht tijdens het jaar 


Op info 11.5 zie je dat het gebied tussen de noordpoolcirkel en de Noordpool op 21 juni verlicht 
blijft tijdens de aardrotatie. De Zon blijft dus de hele dag boven de horizon. Men noemt dat 
verschijnsel . Dat betekent dat de Zon in het noordelijke halfrond ook in het 
noorden te zien is! 


Info 11.8 _Dagboog van de Zon in Noorwegen (21 juni) 
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Troposfeer 
samenstelling 
bij droge lucht 


De opbouw van de atmosfeer 


De atmosfeer of dampkring is de dunne gaslaag rond onze planeet. Door de zwaartekracht blijft 
s leven op de Aarde niet 
mogelijk. De atmosfeer voorziet mens en dier immers van de nodige zuurstof. Bovendien zorgt 


Londer de atmosfeer 


dit mengsel van gassen rond de Aarde hangen. 


ze ervoor dat schadelijke stralingen afkomstig van de Zon, zoals uv-stralen, niet worden door- 
llend kosmisch puin tegenhoudt! 


en. Ten slotte werkt deze laag echt als een schild dat inv 


Onze da in elkaar ov 


npkring bestaat uit verschillende lagen, sferen genoemd, die geleidelij 


gaan (info 12.1). De indeling van de atmosfeer is voor! nin 


amelijk gebaseerd op de veranderir 


de temperatuur. We gebruiken het beeld van de terugkomst van een astronaut om de indeling 


van onze atmosfeer te beschrijven. 


De ionosfeer is de zone waar de astronauten in hun capsule om de Aarde draaien. Wanneer de 


zonnestraling vanuit de ruimte de Aarde bereikt, dringt ze op 1000 km hoogte via deze laag 


absoluut niet kunnen! De Zon 
an 1000 °C. Zoals de naam zegt, komen hier geïo- 


de atmosfeer binnen. Dit is een erg ijle gaslaag: ademen zou hie 


doet de temperaturen hier oplopen tot meer d 
niseerde atomen voor. Wanneer de zonnewind in con- 
tact komt met deze elektrisch 
het poollicht 


aden deeltjes, ontstaat 


Bij hun terugkeer naar het aardoppervlak komen de 
astronauten in de mesosfeer terecht. Op deze hoogte, 


lonosteer, ongeveer 80 km, bereikt de temperatuur een dieptepunt 


van ongeveer -9o °C. De gassen zitten al veel dichte 


bij mekaar. De lucht wordt minder ijl. Door de enorme 


5 wrijving met de luchtdeeltjes verbranden in deze sfeer 
Me de meeste meteoren. 
Mesosfeer „mo | E 
î Op so km boven het aardoppervlak bereikt de capsule 
de stratosfeer. Deze laag is voor ons van levensbelang 
Stratopauze 1mb 5 
Stratosfeer 1OMb 
1oomb 
Tropopauze 
ee Troposfeer 


Stratosfeer Mesosfeer, 
ionosfeer 


Info 12.1_ Opbouw van de atmosfeer 


want ze bevat grote hoeveelheden ozon, dat schadelijke zonnestralen voor het grootste deel 
tegenhoudt. De grootste hoeveelheid ozon bevindt zich op een hoogte van 15 km tot 30 km: dit 
is de ozonlaag (info 12.2). Door de absorptie van energierijke uv-stralen is de temperatuur in de 
stratosfeer gemiddeld hoger dan in de mesosfeer. 


De ruimtereis eindigt in de onderste laag, de troposfeer of weersfeer. Hoe dichter de astronau- 
ten bij het aardoppervlak komen, des te hoger wordt de luchtdruk. Het wordt ook warmer. In 
deze erg dunne laag van ongeveer 10 km doet de zonnestraling alle weerprocessen ontstaan. 
Hier komen de wolken voor. 


Ozon (O3) ontstaat onder invloed van ultraviolette straling wanneer een gewoon, uit twee atomen 
bestaand zuurstofmolecuul (O2), in tweeën uiteenvalt. De ongebonden zuurstofatomen (O) hech- 
ten zich dan aan een zuurstofmolecuul (O2), waardoor de uit drie zuurstofatomen (O3) bestaande 
ozonmoleculen ontstaan. 


In de stratosfeer 

Zo ontstaat op een hoogte van ongeveer 15 tot 35 km een ozonlaag die de hele Aarde omsluit. Het 
bestaande natuurlijke evenwicht tussen afbraak en opbouw van ozon wordt echter bedreigd door 
overdadig gebruik van CFK's (chloor-fluorkoolwaterstoffen) die in het verleden gebruikt werden: freon 
als drijfgas in spuitbussen, koelmiddelen in ijskasten en airconditioning, grondstof voor schuimplastics 
… Die CFK's komen - zij het met jaren vertraging - in de stratosfeer terecht, waar ze het ozon afbre- 
ken. De wetenschap ziet hierin de verklaring voor het voorkomen van het ‘ozongat' boven Antarc 
tica. Deze drijfgassen zijn sinds 1987 verboden en worden vervangen door HFK's (gehalogeneerde 
fluorkoolwaterstoffen). 

Tussen 1979 en 1985 heeft men een afname van het ozongehalte met ongeveer 40 % gemeten. Tot 
1985 werd dit ‘ozongat’ steeds groter. De laatste jaren lijkt de afbraak van ozon in de stratosfeer min- 
der groot te zijn en neemt het zogenaamde ‘gat’ in de ozonlaag af. 


In de troposfeer 

Ook aan het aardoppervlak duiken ozonproblemen op. Hier gaat het echter om te hoge concentra- 
ties van ozon. In grote stedelijke en industriële gebieden vormt het mengsel van schadelijke stoffen 
van verbrandingsmotoren onder invloed van de Zon een smog waarin veel ozon aanwezig is. Dit ozon 
veroorzaakt ademhalingsproblemen en oogirritaties bij de mens en doet plantaardige cellen afsterven. 


Info 12.2 Ozon: boven te weinig, beneden te veel … 


De zonnestraling (info 12.3) die door de atmosfeer de Aarde bereikt, zorgt voor de warmte op 
Aarde. De temperatuur van de Aarde en de atmosfeer is een maat voor de hoeveelheid energie 
die de Aarde bezit. Die kwantiteit is afhankelijk van de balans tussen de inkomende en uit- 
gaande straling. Zowel voor het aardoppervlak als de atmosfeer kan men een stralingsbalans 
opstellen (info 12.3). 


HOOFDSTUK 12 » DE ATMOSFEER: OPBOUW EN STRALING 
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107 teruggekaatste inkomende uitgaande 
“zon 9 4 n ng a raling 


Info 12.3 Stralingsbalans mmm zonnestraling — s}- aardse straling 


« Van alle in de atmosfeer inkomende zonnestraling wordt slechts de helft door het aard- 
oppervlak geabsorbeerd (168 W/m). De andere helft wordt geabsorbeerd door verschillende 
gassen zoals CO2, waterdamp en ozon (67 W/m*), teruggekaatst door de wolken (77 W/m?) of 
teruggekaatst door bepaalde delen van het aardoppervlak zoals oceanen en oppervlakten van 
sneeuw of ijs (30 W/m“). Het percentage teruggekaatste straling wordt het albedo genoemd. 
Het gemiddelde albedo van de Aarde is 30 %, maar bepaalde oppervlakken hebben een groter 
albedo dan andere. Zo heeft verse sneeuw een albedo tussen 85 % en go % en heeft een bos een 
albedo tussen 10 % en 30 %. 

«_Uithet aardoppervlak komt een opwaartse aardse straling in de atmosfeer terecht (390 W/ 
m*). Hiervan verdwijnt een klein gedeelte rechtstreeks naar de ruimte (40 W/m”). Het grootste 
gedeelte komt echter in de atmosfeer terecht (350 W/m’). De broeikasgassen houden een gedeelte 
vast in de atmosfeer en zorgen voor een terugstraling van 324W/m* naar de Aarde. De overige 
aardse straling verdwijnt deels via emissie door de wolken (30 W/m°) en deels via emissie door 
de atmosfeer (165 W/m*°) de ruimte in. 

« Tot slot geeft de Aarde ook nog rechtstreeks warmte af aan de atmosfeer, Enerzijds via gelei- 
ding (24 W/m*), anderzijds door evapotranspiratie (78 W/m”). Dit laatste is een samentrekking 
van evaporatie, wat verdamping betekent, en transpiratie, dat staat voor de verdamping van 
waterdamp uit de huidmondjes van dieren en planten. 

« Om een stabiele temperatuur op Aarde te behouden dient de stralingsbalans in evenwicht 
te zijn. Dit wil zeggen dat de hoeveelheid inkomende en uitgaande straling in de ruimte gelijk 
moet zijn, alsook de hoeveelheid inkomende en uitgaande straling op het aardoppervlak. 


Het zichtbare gedeelte van het elektromagnetische spectrum wordt verstrooid door de gasmoleculen 
in de atmosfeer die kleiner zijn dan de golflengte van de straling, Het verstrooiingsproces gebeurt vol- 
gens de wet van Rayleigh, die stelt dat de verstrooiing evenredig is aan 1/(golflengte). Hierdoor wordt 
blauw licht, met een kortere golflengte, negen keer meer verstrooid dan rood licht. Deze verstrooiing 
geeft de hemel een blauwe kleur. 

Waterdruppels zijn groter dan de golflengte van het zichtbare licht, waardoor ze het licht niet-selectief 
verstrooien. Wolken, die bestaan uit waterdruppeltjes, gaan dus zowel de straling met een kortere als 
die met een langere golflengte verstrooien, zowel het blauwe, het groene als het rode licht … waar- 
door men wolken als wit of grijsachtig waarneemt. 


Info 12.4 Waarom is de hemel blauw en zijn de wolken wit? 


THEMA 4 » DE ATMOSFEER: ONTSTAAN EN EVOLUTIE VAN HET WEER (EN KLIMAAT 


De algemene luchtcirculatie 


De wereldisobarenkaart in je atlas toont dat de lage- en hogedrukgebieden niet willekeurig 
verspreid over het aardoppervlak voorkomen. Ze liggen zowel in juli als in januari in grote lij- 
nen in de omgeving van bepaalde breedtecirkels. Schematisch zijn er per halfrond vier druk- 
gordels. Lagedrukgebieden kan men voornamelijk terugvinden in de omgeving van de evenaar 
en de 60° breedtegraad, hogedrukgebieden situeren zich in de buurt van de 30° breedtegraad 
en aan de polen. 

Door de verschillende opwarming van de evenaar en de polen ontstaan er thermische drukge- 
bieden. Aan de evenaar heerst er het hele jaar een intense hitte waardoor een lagedrukgebied 
ontstaat. We noemen dit het equatoriaal minimum. Polaire maxima zijn hogedrukgebieden 
die aan de polen ontstaan door de constante koude. Warme lucht heeft immers een kleinere 
massadichtheid dan koude met als gevolg dat warme lucht zal stijgen en koude zal dalen. Plaat- 
sen waar deze warme lucht zich bevindt en boven in de troposfeer wegvloeit, zullen een lagere 
luchtdruk ervaren aan het aardoppervlak dan die met koude lucht. Dit kan zich ook heel lokaal 
uiten bij het verschillend opwarmen van land en water. 

De opstijgende warme lucht uit het evenaarsgebied koelt hoog in de troposfeer af en beweegt van 
de evenaar weg. Op ongeveer 30° N en 30° S zal deze afgekoelde lucht een grotere massadicht- 
heid hebben en naar het aardoppervlak dalen. Deze dalende lucht veroorzaakt op het noordelijk 
halfrond een hogedrukgebied: het subtropisch maximum. Het subpolair minimum ontstaat 
doordat de koude poollucht op 60° N en 60° S aan het aardoppervlak in botsing komt met relatief 
warme lucht vanuit de omgeving van de keerkringen waardoor er stijgende luchtbewegingen 
gevormd worden. Dit zijn de dynamische drukgebieden, ze ontstaan door de beweging van de 
luchtlagen; hun ligging hangt samen met de straalstroom (info 13.2). 

Door deze drukverschillen ontstaan winden. Overal aan het aardoppervlak stroomt de lucht 
van hoge- naar lagedrukgebieden. Het teveel aan lucht in het hogedrukgebied wordt als het 
ware aangezogen door het lagedrukgebied waar er een tekort is. Door de aardrotatie zullen de 


winden afbuigen: naar rechts op het noordelijk halfrond. In het zuidelijk halfrond gebeurt net 
hetzelfde, maar de winden buigen af naar links. Men benoemt de winden met de windrichting 
van waaruit de wind afkomst 
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Info 13.1 De algemene luchtcirculatie op het noordelijk halfrond 


dynamisch subtropisch maximum __30°N 
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THEMA 4 « DE ATMOSFEER: ON 


Samengevat bekomt men de figuur zoals weergegeven in info 13.1: een voorstelling van de Aarde 
met de drukgordels waartussen de winden waaien. 


Straalstromen of jetstreams zijn kronkelende luchtstromen op 10 tot 15 km hoogte die uit westelijke | 
richting waaien. De straalstromen zijn gemiddeld enkele duizenden kilometers lang, enkele honder- 
den kilometers breed en maar een paar kilometers hoog. 

Per halfrond bestaan er twee straalstromen: de subtropische en de polaire straalstroom. Deze straal- 
stromen komen voor op de grens tussen twee luchtcirculatiecellen (info 13.1). Zoals blijkt uit het model 
voor de algemene luchtcirculatie, gebeurt de temperatuurdaling van de evenaar naar de polen niet 
gelijkmatig, maar sprongsgewijs. Als gevolg van het plotselinge grote temperatuurverschil ontstaat er 
een groot drukverschil bovenaan in de troposfeer. Dit drukverschil op grote hoogte veroorzaakt een 
sterke wind. Deze wind die normaal van zuid naar noord zou waaien op grote hoogte, wordt afgebo- 
gen van west naar oost. Deze windrichting is een gevolg van de draaibeweging van de Aarde: doordat 
er op grote hoogte geen wrijving bestaat met het aardoppervlak zal de wind de rotatiebeweging van 
de Aarde volgen. Deze overheersende westenwinden noemt men straalstromen. De straalstromen 
bevinden zich op het noordelijk halfrond ongeveer ter hoogte van de 30e en de Goe breedtegraad. | 
De ligging van de golven in de polaire straalstroom is van belang voor ons weer. Ligt de straalstroom | 
ten noorden van ons, dan wordt ons weer bepaald door het hogedrukgebied van de Azoren, wat een 
deel is van het subtropische maximum. Ligt de straalstroom daarentegen ten zuiden van ons, dan | 
ontwikkelen zich depressies in onze streken. 


Info 13.2 Straalstromen 


Zowel het oceaanwater als het oppervlaktewater op het land zijn onderhevig aan verdamping, 
(info 13.3). Dit verdampte water stijgt verticaal in de troposfeer en kan op dezelfde, of op een 
andere, plaats als neerslag of sneeuw weer in de oceaan of op het aardoppervlak terechtkomen. 
Op het land vloeit een deel van het water via rivieren … terug naar de zee. Een ander deel dringt 
in de ondergrond. Grondwater kan voor lange opgeslagen blijven, voor het weer naar zee 


vloeit. Door dit continu verdampen, condenseren en neerslaan van water ontstaat de /ydro- 
logische cyclus. Deze kringloop wordt in leven gehouden door enerzijds de zonne-energie, die 
voor de verdamping zorgt, en anderzijds de zwaartekracht, die zorgt voor de neerslag en het 
terugstromen van het water naar de oceanen. 


Info 13.3 Hydrologische cyclus 


De hoeveelheid stralingsenergie die de Aarde bereikt, is niet homogeen verdeeld. Ze neemt af 
van de evenaar naar de polen toe (info 13.4). Tussen de 38° N en 38° S is er een nettowinst van 
energie: er komt meer straling binnen dan er uitgaat. Toch blijft de gemiddelde jaartempera- 
tuur aan de evenaar vrijwel constant. Ten noorden van de 38° N en ten zuiden van de 38° Sis het 
omgekeerde waar: er wordt meer energie uitgestraald dan er binnenkomt. Toch is ook hier de 
gemiddelde jaartemperatuur zo goed als constant. Er moeten dus mechanismen bestaan die 
het teveel aan energie aan de evenaar transporteren naar de polen, waar er een energietekort 
heerst. Dit transport gebeurt door middel van de winden, door het verdampen en opnieuw con- 
denseren van water en door de zeestromingen. 

Warmte wordt vanuit de tropen getransporteerd naar het noorden en zuiden, zodat de tropen 
niet steeds warmer en de polen niet steeds kouder worden. Dit horizontale transport gebeurt 
door winden of oceaanstromingen. De winden aan het aardoppervlak en hoog in de troposfeer 
zorgen voor 80 % van het horizontale warmtetransport, de oceaanstromingen voor 20 9%. 
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Info 13.4 _ Spreiding van stralingsenergie over het aardoppervlak naar de polen 


Ook in de oceaan is het water voortdurend in beweging. Een voorwerp op zee blijft nooit op 
dezelfde plaats liggen. De circulatie in de oceanen komt op gang door twee verschillende 
natuurkundige processen. Ten eerste drijft de wind stromingen en golven aan. We spreken van 
de windgedreven oceaan- of oppervlaktestromingen. Daarnaast zorgen temperatuurverschil- 
len en/of verschillen in het zoutgehalte van het water voor variaties in de dichtheid van de oce- 
aan. Deze dichtheidsverschillen veroorzaken ook stromingen, aangeduid als de thermohaliene 
circulatie. Een andere motor van stromingen is het getij. De aantrekkingskracht van de maan, 
versterkt door de zon, werkt in op grote watermassa's zoals zeeën en oceanen. Dit brengt aller- 
lei getijdenstromingen op gang. 
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» De grote oceaanstromingen aan het wateroppervlak ontstaan door de overheersende winden 
(info 13.5). Dominante winden zoals de passaten en westenwinden oefenen een meeslepende 
kracht uit op het wateroppervlak. Ze zorgen voor grote stromingen naar het oosten en naar het 
westen. Oceaanstromingen maken net als de winden een bocht, veroorzaakt door de aardrota- 
tie. In het noordelijk halfrond wijkt deze af naar rechts en op het zuidelijk halfrond naar links. 
Toch volgen de winden en oceaanstromingen niet precies hetzelfde patroon. De oceaanstro- 
mingen buigen onderweg door de ligging van de continenten naar elkaar toe en vormen grote 
stromingscirkels, ook cireulatiegyres genaamd. Ook de diepte van de oceaan werkt hierop in. 
De snelheid van oceaanstromingen is slechts een fractie van de windsnelheid. Een stroming 
verliest energie met de diepte. Een wind van 50 km/u zorgt voor een stroomsnelheid van 2 km/u 
in een oceaan. 


Info 13.5 Vereenvoudigde weergave van de grote oceaanstromingen en overheersende winden op Aarde 


» Diep onder het wateroppervlak staat het water niet stil. De oceaan is geen homogene massa 
maar bestaat uit verschillende waterlagen met elk een eigen zoutgehalte en temperatuur. Dit 
heb je wellicht al op een zomerse dag aan zee gevoeld, wanneer de bovenste waterlaag warm is 
en je voeten in een koude waterlaag staan. Deze verschillen in het zoutgehalte en de watertem- 
peratuur brengen de waterlagen in beweging. Er zijn twee hoofdregels die gelden bij de thermo- 
haliene oceaancirculatie: koud water is zwaarder dan warm water en zout water is zwaarder 
dan zoet water. Bijgevolg zinkt koud en/of zout water terwijl warm en/of zoet water zich een 
weg naar boven zoekt. De beweging is in vergelijking met de oppervlaktestromingen zeer traag, 
aan niet meer dan 10 millimeter per seconde (dit is 0,04 km/u). 

De thermohaliene circulatie heeft twee belangrijke functies. Ze werkt als een krachtige diepwa- 
terpomp die vers water vol zuurstof en voedingsstoffen van het oceaanoppervlak naar het leven 
nabij de oceaanbodem brengt. Daarnaast zorgt ze dat het water op Aarde niet te veel opwarmt 
door de zon. Als een soort lopende band brengt ze voortdurend koud water van de poolgebie- 
den naar de oceaanbodem in het evenaarsgebied. Daar mengt het koude water zich langzaam 
met het bovenliggende opgewarmde water. Warm water stroomt uiteindelijk terug noord- en 
zuidwaarts via oppervlaktestromingen zoals de Golfstroom. 

Het water in de poolzeeën is zo koud dat het onder de andere waterlagen zinkt. 
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Info 13.6 Zeer vereenvoudigde doorsnede van de Noord-Atlantische Oceaan 
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Het West-Europese weer (en klimaat) 


Info 14.1 _Weerkaart van 13 juni 2017 (bron: KMI) 


« Een weerbericht geeft een vooruitzicht van de toestand van de troposfeer voor de desbetref- 
fende dag (info 14.1). Je vindt er informatie over de vers 
neerslag, luchtdruk en winden. 

De maximumtemperaturen worden weergegeven in graden Celsius (* of” C). Vaak bevat het weer- 
bericht ook een temperatuurkaart van Europa waarop de temperatuurzones zijn ingekleurd. De 
bewolkingsgraad wordt weergegeven met symbolen: een zonnetje bij mooi weer, een zonnetje 
met wolkjes ervoor bij wisselvallig weer en wolkjes waaruit regendruppels (of een andere neer- 
slagvorm) vallen bij zwaarbewolkt regenweer. Soms wordt ook de kans op neerslag met een per- 
centage aangeduid. De windk 
windrichting met een pijl of een ander symbool. Over de luchtdruk vind je weinig informatie in 
een weerbericht, tenzij een vermelding in de tekst; de luchtdruk wordt gemeten in hectopas 
«_Op de weerkaart (info 14.2b) vallen twee elementen onmiddellijk op: fronten en isobaren. Op 
basis van die gegevens kan men al een aardige voorspelling doen. 

De luchtdruk wordt gemeten in grondstations. De luchtdruk varieert echter met de hoogte en 
niet alle grondstations liggen even hoog. Om alle gegevens toch met elkaar te kunnen verge- 
lijken, passen weerkundigen ze aan alsof het grondstation op zeeniveau ligt. De punten van 
gelijke druk worden met elkaar verbonden. Deze lijnen worden isobaren (info 14.2b) genoemd. 
Op de kaart zijn ook gesloten isobaren weergegeven. Binnen deze isobaren is de luchtdruk ofwel 
hoger ofwel lager dan erbuiten. Gaat het om een druk hoger dan 1013 hPa, dan worden die gebie- 
den hogedrukgebieden (H) of anticyclonen genoemd. Zijn het gebieden met een lagere druk 
dan 1013 hPa, dan worden die lagedrukgebieden (L), cyclonen of depressies genoemd. 
Weerkundigen kunnen met behulp van isobaren de windkracht en de windrichting aflezen. 
Hoe dichter de isobaren bij mekaar liggen, des te groter is het verschil in druk en des te harder 
zal de wind waaien. Doordat de Aarde draait, worden de winden bovendien afgebogen. 
Doordat de brongebieden van winden niet overal even warm of koud zijn, komen op sommige 
plaatsen koude en warme luchtstromen met mekaar in botsing: een front. In weerberichten 
gebruikt men de term ‘storingen’ om een front aan te geven. 


hillende weerelementen: temperatuur, 


ht wordt vermeld in Beaufort, de windsnelheid in km/u en de 
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Info 14.2 Satellietbeeld (a) en weerkaart (b) van 17 april 2017 om 12 uur (bron: KMI en Met Office) 


che 
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Door de vergelijking van satellietbeelden met luchtdrukkaarten kan men afleiden dat er een 
duidelijk verband is tussen de luchtdruk en het weer. Voor het West-Europese weer betekent 
hoge druk meestal rustig en mooi weer, terwijl lage druk bewolking en neerslag met zich mee- 
brengt (info 12.2a). 


De breedteligging en de culminatiehoogte 


De Zon staat niet steeds even hoog aan de hemel: ‘s middags staat ze hoger dan ‘s morgens en 
's avonds en in de winter staat ze lager dan in de zomer. Bovendien hangt de culminatiehoogte 
van de Zon op een bepaalde plaats af van de breedteligging van die plaats (info 14.3). Gebieden 
tussen de keerkringen hebben gemiddeld een hogere zonnestand dan de gematigde breedtes. 
Tussen de poolcirkels en de polen staat de Zon het hele jaar door laag. 

De culminatiehoogte van de Zon (zie hoofdstuk 11) is dus een belangrijke bepalende factor en 
heeft een duidelijk effect op de temperatuur. Vergelijk dit met een lichtbundel die op je hand 
invalt: hoe rechter de lichtbundel invalt, hoe warmer je hand wordt. Wanneer de bundel erg 
schuin invalt, zal je nog nauwelijks een verwarming waarnemen. Hetzelfde gebeurt met de 
aardkorst. Een loodrechte stralenbundel, bij een hoge zonnestand, verwarmt de aardkorst veel 
intensiever dan een schuine stralenbundel (info 14.3). 


Info 14.3 Invloed van de breedreligging op de culminatiehoogte van de Zon 
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2.2 Geografische factoren 


Mocht de culminatiehoogte van de Zon de enige factor zijn die de luchttemperatuur bepaalt, 
dan zouden alle isothermen op een wereldkaart evenwijdig lopen met mekaar. Info 14.4 toont 
het ongelijkmatige verloop van de isothermen op de Aarde. Er zijn dus nog tal van andere plaats- 
gebonden factoren die de temperatuur beïnvloeden. 


Brussel Kiev: invloed van de ligging 
bij een grote watermassa 


Info 14,4_Isothermenkaart van januari van Europa en de Atlantische Oceaan 


« De hoogte waarop een plaats ligt. In hoofdstuk 13 werd de temperatuurafname in de tro- 
posfeer besproken. Hoe hoger de plaats boven de zeespiegel ligt, des te kouder het is. Omdat 
de lucht ijler wordt op grotere hoogte, kan die moeilijker opwarmen. Door de invloed van de 
hoogte op de temperatuur is op info 14.4 duidelijk waar te nemen waar de Alpen gelegen zijn. 
Ook in eigen land zijn temperatuurverschillen tussen Laag- en Hoog-België merkbaar die het 
gevolg zijn van de hoogte. 


» Deligging bij een grote watermassa. Een plaats die dicht bij de zee ligt, is maritiem gelegen. 
Hoe dichter een plaats bij de zee gelegen is, des te gematigder zijn de zomer- en wintertempera- 
turen. Water warmt trager op dan land, maar houdt zijn warmte langer vast. Hierdoor komen 
strenge winters en hete zomers bijna enkel voor op plaatsen die ver van de zee gelegen zijn. Deze 
plaatsen zijn continentaal gelegen. Maritieme gebieden zoals Ukkel worden gekenmerkt door 
kleine jaarlijkse temperatuurschommelingen. 


84 THEMA 4 « DE ATMOSFEER: ONTSTAAN EN EVOLUTIE VAN HET WEER (EN KLIMAAT) 


3.1 


« De ligging bij een koude of warme zeestroming. Zeestromingen beïnvloeden de tempera- 
turen van plaatsen met een maritieme ligging. Kustgebieden langs warme zeestromingen heb- 
ben globaal genomen een warmere temperatuur dan kuststreken langs koude zeestromingen 
(atlas). Zo zorgt de Golfstroom ervoor dat het in onze gebieden relatief warm is, ondanks de 
geografische breedte. 


De vallei van de Haute Maurienne, gelegen in de Franse Alpen tegen de Italiaanse grens, is zeer zonnig. 
door zijn oost-westoriëntatie. Dit betekent dat de valleiwanden ofwel naar het noorden ofwel naar 
het zuiden zijn georiënteerd. De naar het zuiden georiënteerde hellingen krijgen het meeste zonlicht 
waardoor deze hellingen warmer zijn. Ook de boomgrens bevindt zich hier hoger. Vanwege de betere 
mogelijkheden voor de landbouw en de hogere temperaturen zijn in de Alpen de zuidelijke hellingen 
meer bewoond dan de noordelijke. In de Moezelstreek wordt van dit fenomeen dankbaar gebruik 
gemaakt voor het planten van wijnranken op de zuidwaarts gerichte hellingen. Skipistes worden bij 
voorkeur op naar het noorden gerichte hellingen aangelegd. 


grens schaduw-licht grens schaduw-licht 
's middags op 21/6 's middags op 22/12 


Info 14,5 Alpenvalleien en wijnranken 


De breedteligging en de drukgordels 


De wereldisohyetenkaart in je atlas toont dat de regenrijke en droge gebieden niet willekeu- 
rig verspreid over het aardoppervlak voorkomen. Ze liggen in grote lijnen in de omgeving van 
bepaalde breedtecirkels. Regenrijke gebieden kan men voornamelijk terugvinden in de omge- 
ving van de evenaar en de 60° breedtegraad. Droge gebieden situeren zich in de buurt van de 
30° breedtegraad en aan de polen. Een vergelijking met de wereldisobarenkaart toont je dat 
lagedrukgebieden overeenkomen met regenrijke gebieden; hogedrukgebieden komen overeen 
met droge gebieden. 

De aanwezigheid van een hogedrukgebied betekent dat er aan de Noordpool bijna nooit neerslag 
valt! De weinige neerslag die er valt, valt meestal in de vorm van sneeuw die het hele jaar door 
blijft liggen. Deze gebieden worden dan ook de witte woestijnen genoemd. 
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Tussen de 6oe en de 3oe breedtegraad wordt de hoeveelheid neerslag bepaald door de twee 
dynamische drukgordels: het subpolaire lagedrukgebied en het subtropische hogedrukgebied 
(info 13.1). Hier botst warme lucht uit het zuiden met koude lucht uit het noorden. Hoe dichter 
een plaats bij de 6oe breedtegraad ligt, des te vaker zullen fronten het weerbeeld bepalen. Deze 
fronten zorgen voor het wisselvallige weer in West-Europa. Hoe verder van de 6oe breedtegraad 
je naar het noorden en het zuiden gaat, des te duidelijker wordt de invloed van de hogedrukge- 
bieden: het wordt droger. 

In de zomer ligt Zuid-Europa meer onder de invloed van het subtropische hogedrukgebied. In 
de winter verplaatst dit hogedrukgebied zich naar het zuiden en komt het gebied rond de goe 
breedtegraad onder invloed van het subpolaire lagedrukgebied, wat voor meer neerslag zorgt. 
Dit zorgt bijvoorbeeld voor de warme droge zomers, maar ook voor de natte winters aan de 
Middellandse Zee. 


3.2 Geografische factoren 


Mochten de drukgordels de enige factor zijn die de neerslaghoeveelheid bepaalt, dan zou je 
op de neerslagkaart van noord naar zuid afwisselend droge en neerslagrijke gebieden kunnen 
onderscheiden. 

»_De wind. Info 14.6 toont eerder een west-oost gerichte afname van de neerslaghoeveelheid. 
De dominante wind in West-Europa is een zuidwestenwind. Deze aanlandige of zeewind brengt 
een milde, vochtige oceaanwind over de middelbreedtegraden uit het westen. Kustgebieden 
met een maritiem klimaat liggen meestal aan de oostelijke kant van de oceaanbassins. Omge- 
keerd, de kusten grenzend aan de westelijke kant van de oceaanbassins staan in de winter meer 
onder invloed van het ijskoude continentale klimaat. De wind transporteert meer warmte dan 
de oceaanstromingen rond de middelbreedtegraden en is daarom een zeer belangrijk element 
in ons klimaat. 


b ‘ 
Brussel - Kiev: invloed van de ligging. . 


bij een grote watermassa 


o {| toor 


Alpen: invloed van de hoogte 


Info 14.6_ Schematische kaart van de jaarneerslag in West-Europa (Kijk in je arlas voor een meer gedetailleerde kaart.) 
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«De gebergten. Een luchtmassa kan ten gevolge van een obstakel, zoals een gebergte, gedwon- 
gen worden om te stijgen. Hierdoor zal de lucht afkoelen. De waterdamp in de lucht zal conden- 
seren en het gaat regenen aan de loefkant van het gebergte (info 14,7). Aan de andere kant van 
het gebergte daalt de lucht opnieuw. De lucht warmt op en de wolken verdwijnen. Aan de lijzijde 
van het gebergte regent het bijgevolg nooit. Meteorologen noemen dit het regenschaduweffect. 
Dit fenomeen is duidelijk te herkennen ter hoogte van het Scandinavisch Hoogland (info 14.6). 


Info 14.7 _Stijgingsregens 


» Deligging bij een grote watermassa. Waar de kust geen uitgesproken reliëf vormt, zoals in 
België, bereiken de vochtige massa’s het binnenland. Naarmate deze luchtmassa's zich oost- 
waarts verplaatsen, worden ze door het aardoppervlak geremd. Zo verliest de lucht geleidelijk 
zijn vochtigheid. Continentale gebieden, zoals Oost-Europa, zijn daardoor droog (info 14.6). 
Gedurende het koude seizoen regent het meer in West-Europa, omdat de condensatie van de 
lauwe maritieme luchtmassa's vlugger gebeurt door de sterke afkoeling van het continent. 
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Deze info toont een overzicht van de voorkomende klimaten voor het 
noordelijk halfrond, langs een doorsnede van Noord-Europa (Hammer- 
fest) tot aan de evenaar in Afrika (Mbandaka). De klimaatgordels op het 
zuidelijk halfrond zijn een weerspiegeling van de gordels op het noorde- 
lijk halfrond. Met behulp van de klimatogrammen en een determineer- 
tabel worden de klimaten onderscheiden op basis van de verschillen in 
temperatuur en neerslag. 


Info 14,8 _De verschillende klimaatgordels op het noordelijke halfrond 
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T A5 
DE HYDROSFEER: DE 
ECOSYSTEEMDIENSTEN 
VAN DE OCEANEN 


Zeeën en oceanen 


Het is eigenaardig dat onze pla- 
neet niet de waterplaneet heet. Er 
is immers veel meer water dan land 
op onze planeet. Oceanen en zeeën 
bedekken samen ongeveer 71 % van 
het aardoppervlak. 97 % van dat 
water op Aarde is zout water (info 
15.1). De 3 % zoet water ligt vooral 
bevroren in gletsjers en ijskappen, 
de rest is grondwater. Minder dan 
1 % van het zoet water is toegan- 
kelijk oppervlaktewater: meren en 
rivieren maar ook waterdamp in de 
atmosfeer. 


organismen 1% 


Info 15.1_ De verdeling van water op Aarde (Bron: Earth Forum, 
Houston Museum of National Science) 


Slechts 0,015 % van het water op 
Aarde is beschikbaar voor de mens. Het merendeel van het water op Aarde is zout, te vinden in 
oceanen en zeeën. 


De wereldzee wordt door de continenten in vijf grote delen verdeeld; de Atlantische Oceaan 
(Noord en Zuid), de Indische Oceaan, de Grote of Stille Oceaan (Noord en Zuid), de Arctische 
Oceaan of Zuidelijke IJszee en de Antarctische of Zuidelijke Oceaan. De Grote Oceaan neemt de 
helft van het totale waterbudget voor z'n rekening. De Arctische Oceaan is de kleinste en meest 
ondiepe oceaan. Ze is deels bedekt met zee-ijs dat per seizoen varieert in dikte. 

Zeeën zijn veel kleiner dan oceanen. Hun bodem ligt nog op het continent. De Middellandse Zee 
en Caraïbische Zee zijn de grootste. Sommige randen van de oceaan werden als zee benoemd 
omdat ze aparte kenmerken hebben, denk maar aan de Sargasso Zee. De Noordzee is een rand- 
zee omdat ze aan de rand van een continent ligt en aan een oceaan grenst. Er zijn ook binnen- 
zeeën zoals de Baltische Zee die zo goed als volledig omringd zijn door land. Enkel de Dode Zee 
en de Kaspische Zee liggen volledig ingesloten door land. 


Onder water is het reliëf even gevarieerd als op het land. De vlaktes nemen een derde van de 
oceaanbodem in. Men noemt ze abyssale vlakten. Af en toe steekt er eens een onderzeese berg 
of vulkaan bovenuit. Er zijn 800 onderzeese bergen in de Atlantische Oceaan, duizenden in de 
Grote Oceaan. Daar is de oceaanbodem ook het diepst, met een gemiddelde van 4.280 m. De 
Marianentrog reikt tot een recorddiepte van wel 11.000 m. Ook de hoogste berg op aarde, de 
slapende vulkaan Mauna Kea (op Hawaii) bevindt zich daar. Als je rekent vanaf de voet van de 
berg meet hij meer dan 10.000 m (de Mount Everest is 8.848 m). 


Oceanen hebben vaak een zeer specifieke en rijke fauna en flora die verschillend is naargelang 
de diepte (info 15.2). De rijkste ecosystemen, waaronder de koraalriffen, vinden we in de bovenste 
en warmere delen van de oceaan, daar waar het zonlicht nog door het water dringt. Daar leeft 
ook het fytoplankton. In de open oceaan vinden we scholen vissen en walvissen. 

Naar de diepte toe leven organismen met zeer bijzondere eigenschappen om tegen extreme 
omstandigheden zoals grote druk, weinig zuurstof of hoge temperaturen te kunnen (info 15.2). 
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Info 15,2 Leven in de oceaan 


Gassen die in de atmosfeer voorkomen, komen ook voor in oceaanwater. In zeewater is zuurstof, 
koolstofdioxide en stikstof te vinden, weliswaar opgelost in water. Tussen de lucht en de oceaan 
vindt er namelijk gasuitwisseling plaats. Ook mengen golven voortdurend luchtbellen door het 
water. Door dit intensieve contact tussen de oceaan en de lucht zijn de bovenste waterlagen van 
de oceaan in chemisch evenwicht met de lucht. 

Dat deze gassen in de oceaan zijn opgelost, is heel belangrijk voor het leven in de oceaan. De 
oceaan is de thuis van miljoenen soorten organismen. Al deze levende wezens dienen te ademen 
of ze sterven, Ademen in de oceaan gebeurt net als op het land vooral met zuurstof. De boven- 
ste waterlagen zijn rijk aan zuurstof. Dieper in de oceaan is er minder zuurstof voorhanden 
en hebben diepzeewezens speciale aanpassingen nodig om in zuurstofarm water te overleven. 
Sommige bacteriën doen er dan ook aan chemosynthese (info 15.4). 

De voornaamste bron van zuurstof in de oceaan is echter het plantaardig plankton, het fyto- 
plankton genoemd. Hiertoe behoren zowel algen als bacteriën. Fytoplankton doet ook aan 
fotosynthese zoals de planten op het land. Wanneer er zonlicht voorhanden is, maken ze uit het 
opgeloste koolstofdioxide koolhydraten en zuurstof aan. Fotosynthese kan enkel tot op diepten 
waar het zonnelicht nog doordringt in het water (info 15.3). Vanaf 200 meter dringt al geen licht 
meer door, waardoor fotosynthese onmogelijk wordt. 

Een liter zeewater bevat honderdduizend tot honderd miljoen planktonalgen. Je kunt je wellicht 
voorstellen dat zij samen heel wat zuurstof produceren. Wereldwijd zorgen al deze microscopisch 
kleine algjes in de oceaan naar schatting voor de helft van de zuurstof op Aarde. Dat betekent 
niet dat al de zuurstof dat ze produceren de atmosfeer in gaat. Alle organismen in de oceaan 
verbruiken zuurstof en er blijft zuurstof op/in de oceaanbodem achter. 
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Info 15.3 Fotosynthese en ademhaling in de oceaan 


Chemosynthese 

Er zijn altijd uitzonderingen op de regel. In de oceaan leven ook 
bacteriën die zonder zuurstof kunnen ademen. Zij doen aan chemo- 
synthese. Ze bouwen complexe energierijke verbindingen op, ver- 
trekkend van CO, als koolstofbron. De energie die hiervoor nodig 
is halen zij uit zwavel, stikstof of methaan, dat bij de hydrother- 
male bronnen uit de zeebodem sijpelt. Op de afbeelding groeien 
er reusachtige kokerwormen (zie rode wormen in de witte kokers) 
op zulke bronnen. Ze leven in symbiose met bacteriën die aan che- 
mosynthese doen. 


De eerste levens- 
vormen op Aarde 
waren zulke micro- 
organismen die van- 
daag rond onder- 
zeese vulkanen en 
in hydrothermale 
ecosystemen in de 
oceaan leven. 


Info 15,4 _Chemosynthese (bron: PMEL, 
Earth-Ocean Interactions Program) 


Info 15,4 _Chemosynthese (bron: PMEL, Earth-Ocean Interactions Program) 


Koolstof komt overal op Aarde voor. Het maakt deel uit van alle levensvormen op het land en in 


de oceaan. Koolstof is het hoofdbestanddeel van fossiele brandstoffen, zoals steenkool, gas en 
olie, alsook van kalksteen. Ook grafiet en diamant zijn vormen van koolstof. Koolstof bestaat 
in gasvorm als koolstofdioxide (CO) en is opgelost in water. Kortweg, koolstof heeft miljoenen 
verschijningsvormen en is zowel te vinden in de biosfeer, hydrosfeer, atmosfeer als geosfeer, tot 
op andere hemellichamen in de ruimte. 

De hoeveelheid koolstof op Aarde verandert nauwelijks. Koolstof beweegt zich door de verschil- 
lende sferen. De route die koolstof volgt noemen we de koolstofcyelus. De opslagplaatsen noemen 
we reservoirs. Zowel op het land als in de oceaan bestaan er korte en lange koolstof kringlopen. 


* De korte koolstofeyclus op het land kennen we het best. Daar staat het proces van fotosyn- 
these centraal. Planten en bomen doen aan fotosynthese en halen zo CO, uit de lucht. CO, keert 
terug in de lucht door de ademhaling van de plant. Maar ook door de afbraak van de planten- 
resten; enerzijds door bodemorganismen, anderzijds door mens en dier die planten eten. In de 
oceaan bestaat er eveneens een korte cyclus, waar het fytoplankton aan fotosynthese doet. 
Fytoplankton zet CO, om in organische koolstof en voorziet de rest van het voedselweb in de 
oceaan van bouwstoffen. Een deel van het koolstof gaat via uitademing terug in de atmosfeer. 
Een ander deel zinkt in de resten van zeedieren naar de bodem. Daar zetten bacteriën en andere 
organismen het terug om in CO. 


« Het resterend deel van het koolstof geraakt in het sediment op de bodem begraven, dit voor 
miljoenen jaren. Daar maakt het deel uit van de lange koolstofcyclus. Het grootste gedeelte 
van de hoeveelheid koolstof ligt opgeslagen in de korst van de aarde. Het zit in gesteenten die 
ontstaan zijn uit het verstenen van modder met organisch materiaal. Maar de meeste koolstof 
vinden we in kalksteen. Dat gesteente bestaat uit versteende resten van schelpen, slakken, 
koralen en skeletten van fytoplankton. Die zijn allemaal opgebouwd uit calciumcarbonaat, een 
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verbinding die koolstof bevat (CaCO.). Het bezinken van zee-organismen is belangrijk voor de 
langzame koolstofkringloop. Wanneer organische resten voor een lange tijd in de oceaanbodem 
opgesloten geraken, kunnen er na miljoenen jaren fossiele brandstoffen zoals olie en methaan- 
gas gevormd worden (info 16.10). Veen en steenkool ontstaan op een gelijkaardige manier maar 
dan uit landplanten. De opgeslagen koolstof blijft min of meer in deze reservoirs zitten. Olie en 
methaangas kunnen wel eens via scheuren terug naar het oppervlak sijpelen. Koolstof komt 
vrij uit gesteenten door verwering, Rivieren transporteren heel wat opgelost koolstof naar de 
oceaan. Koolstof verlaat eveneens de geosfeer via vulkanen. 


Info 15.5 Een schema van de korte en lange koolstofcycli, zonder de mens 


De oceaan speelt een grote rol in de koolstofcycli op Aarde. Hoeveel CO, de ocea- 
nen nu precies opnemen, verschilt van plaats tot plaats. Het hangt namelijk af van 
het zoutgehalte, de watertemperatuur, de wind en andere factoren. Wel is het zo 
dat er een limiet aan de hoeveelheid CO, is die de oceanen kunnen opnemen. De 
oceaan heeft een buffermechanisme om niet te veel CO, in het water op te lossen. 
Wetenschappers vrezen dat de extra CO, in de atmosfeer door de uitstoot van 
fossiele brandstoffen en ontbossing op termijn de chemische samenstelling van 
het oceaanwater onherroepelijk zal veranderen. 
Dit zou nefast zijn voor al het leven in de oceaan. 


De populatie van een bepaalde fytoplanktonsoort 
is de voorbije so jaar vertienvoudigd omdat de 
oceaan steeds meer CO, opneemt. De coccolitho- 
foren zijn bedekt met kalkhoudende plaatjes die 
ze maken uit calciumcarbonaat (info 15.6b). Cal- 
ciumcarbonaat ontstaat uit chemische reacties 


7 Info 15.6b Coccolithoforen fi : 
Info 15,6a Satellietbeeld van met CO, in het oceaanwater. Meer CO, in de oce- 


fytoplanktonbloei mer skeler uit 
calciumcarbonaat 


aan zorgde voor een grotere populatie. Wanneer fytoplanktonsoorten 
zoals de coccolithoforen zich voortplanten, nemen ze grote gebieden 
in de oceaan in. Ze reflecteren zoveel licht dat er vanuit de ruimte een 
melkachtige blauwe vlek te zien is (info 15.6a). 

Coccolithoforen zijn de grootste producent van calcium op Aarde. In 
het geologische verleden zorgden ze ervoor dat grote hoeveelheden 
krijt op de zeebodem werden afgezet. De White Cliffs of Dover (info 
15.6c) en de krijtrotsen aan de Opaalkust ontstonden dus onder water 
uit de skeletjes van deze eencelligen. 


Info 15.6c White Cliffs of Dover 


Info 15.6_Fytoplankton, CO, en calciumcarbonaat 
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Ecosysteemdiensten 


Het leven is niet alleen begonnen in de oceaan, de oceaan houdt de mens ook in leven. Ze zorgt 
voor een leefbaar klimaat, zuurstof, voedsel, grondstoffen voor medicijnen, energie, werk en 


ontspanning, 


sche en economische waarde. Al eeuwenlang 


De oceanen hebben een ongekende ecologi 
gebruiken we ze om handel te drijven met andere volkeren en bieden ze ons voeds 
leveren ons talrijke grondstoffen zoals zout, zand en olie. Steeds meer richt de mens zich naar 
de oceanen om hernieuwbare energiebronnen en geneesmiddelen te vinden. De biodiversiteit 
in de oceaan is rijk aan geneeskrachtige stoffen. De oceaanbodem herbergt nog een schat aan 
kostbare mineralen die voor de mens bruikbaar zijn. 
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Info 161 De ecosysteemdiensten 


De oceanen spelen ook een belangrijke rol in de grote processen op Aarde. Ten eerste ver- 
spreiden ze via stromingen de warmte van de zon over de aarde en milderen zo het klimaat. Ze 
leggen ook koolstofdioxide uit de atmosfeer vast. Zonder de oceanen zou het klimaat minder 
leefbaar zijn op Aarde. De waterkringloop begint bij de oceanen. Het water dat er verdampt, valt 
als neerslag terug uit de lucht. De oceanen maken ook deel uit van de zuurstofcyclus op Aarde. 
Fytoplankton produceert een groot deel van de hoeveelheid zuurstof op Aarde. 


Het kusttoerisme is één van de grootste niet-materiële voordelen die de mens uit de oceanen 
haalt. Koraalriffen en stranden vormen voor veel landen een belangrijke vorm van inkomsten. 
De prachtige onderwaterwereld fascineert ons. Weidse oceaanlandschappen inspireren de mens 
en doen dromen van avontuur. De oceanen maken deel uit van ons cultureel erfgoed. Ook dra- 
gen ze bij aan ons mentale en fysische welzijn. Een wandeling op het strand in de frisse zeelucht 
is immers gezond voor geest en lichaam. 


De ecosystemen in de oceaan hebben de mens veel te bieden. Al deze voordelen noemen we eco- 
systeemdiensten (info 16.1). Deze diensten zijn opgedeeld in drie groepen: de leverende diensten 
(alle producten uit de oceaan), de regulerende diensten (de oceaan die de grote processen op 
Aarde reguleert) en de culturele diensten (hoe de mens de oceaan beleeft). 


Transport over zee vormt de ruggengraat van de wereldeconomie. Zo'n go % van de wereldhan- 
del verloopt via de scheepvaart. Zeeschepen kunnen immers grote volumes kwijt in hun ruim 
of in containers. De reis van grondstoffen en producten over zee duurt wat langer, maar is door 
de grote laadcapaciteit van de schepen veel goedkoper dan per vrachtwagen of vliegtuig. 

De 10 grootste containerhavens liggen net niet allemaal in China. Tot voor kort was Singapore 
de haven die het meeste containers kon overslaan. Recent is de eer aan Shanghai. Rotterdam 
behoorde tot voor kort in de top 10 van drukste havens ter wereld. Rotterdam, de grootste Euro- 
pese haven, Hamburg en Antwerpen staan in de top 20 van de wereld. 


Info 16.2 Kaart van het wereldwijde maritiem transport (bron: Dr. Jean-Paul Rodrigue, 
Dept. of Global Studies & Geography, Hofstra Universicy) 


Met al die maritieme handel werd het de voorbije eeuwen wel heel druk op de oceanen. Scheeps- 
verbindingen tussen welvaartsstaten zoals de VS, West-Europa en China zijn talrijker dan de 
routes tussen Zuid-Amerika en Afrika (info 16.2). Dit is vanzelfsprekend want scheepsroutes 
weerspiegelen de handelsrelaties. De belangrijkste verkeersaders op zee liggen bij strategische 
punten zoals het Panama- en Suezkanaal. Beide kanalen zijn verbindingen tussen de oceanen 
om niet rond de continenten Zuid-Amerika en Afrika te moeten varen. 


Info 16.3 Samenstelling en evolutie van het cargoverkeer (bron: State of Global Transport, 2016) 
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Mochten we door de wanden van ieder schip kunnen kijken, zouden we zien dat het schip voor 
een derde droge bulk (stortgoed) zoals ijzererts, kolen en graan transporteert. Het transport per 
tanker van chemicaliën, gas en olie is goed voor ongeveer een vierde van het totale maritieme 
transport. Het containervervoer telt voor minder dan een vijfde. Tot ander cargo behoren auto's, 
gekoelde producten (voeding) en levende dieren (info 16.3). 


Alsinds de prehistorie vist de mens op zee. Maar nog nooit eerder werden er zoveel vis en andere 
zeedieren zoals oesters, garnalen, mosselen, kreeften, krabben, octopussen … geconsumeerd. 
We eten per persoon dubbel zoveel vis als in de jaren 1960. Dat komt omdat zowel het aanbod 
van vis als de vraag naar vis groter is geworden. De vissersschepen zijn groter geworden, kunnen 
steeds langer en verder op zee en de vis kan beter bewaard blijven. In de visserij is er een tech- 
nologische revolutie gebeurd. De groei in het aanbod van vis komt vooral doordat de aquacul- 
tuursector (sector die aquatische dieren en planten kweekt en oogst) meer vis produceert. Van 
sommige soorten zoals zalm en mosselen kweekt men meer dan men in de natuur kan vangen. 
Er wordt meer gevist omdat de wereldwijde vraag is gestegen. Een of twee keer vis eten per week 
is gezond want vis zit vol omega-3 vetzuren, vitaminen en eiwitten. In ontwikkelingslanden vormt 
vis vaak de enige bron van eiwitten. Sommige kustgemeenschappen zijn zelfs geheel afhanke- 
lijk van de zee voor hun voedsel. Hoe groter de wereldbevolking, hoe meer mensen afhankelijk 
zijn van visvangst of aquacultuur als voedingsbron. 

Van waar komt de vis die we eten? Slechts een klein deel van de vis op de Belgische markt werd 
in de Belgische Noordzee gevangen. Viswinkels en supermarkten importeren het merendeel 
van hun visproducten. Terwijl de visvangst vroeger seizoensgebonden was, kan men vandaag 
het hele jaar door vis verkrijgen, van over de hele wereld. 


miljoen ton 


1950 19ss 1960 


B aquacultuurproductie 
W productie door vangst 


Info 16.4 De groei van de visproductie (bron: FAO, 2016) 


De visvangst is sinds de jaren 1990 vrij stabiel gebleven. De groei in de visproductie is dus te 
wijten aan de aquacultuur (info 16.4). Aquacultuur is in korte tijd internationaal uitgegroeid 
tot een belangrijke sector in de voedselproductie. Zo'n 40 % van de vis op de markt komt uit 
de aquacultuur. China vertegenwoordigt 60 % van de wereldwijde aquacultuurproductie. Men 
voorspelt dat aquacultuur na 2030 de markt in vis zal domineren. Sinds de jaren 1990 groeit 
de visvangst niet meer. Dat heeft slechts één reden: er zwemt steeds minder vis in de oceaan. 


De farmaceutische industrie die geneesmiddelen produceert, zoekt de laatste decennia ook in de 
oceaan naar nieuwe ingrediënten. In de oceaan zwemmen tal van dieren, planten en bacteriën 
die zijn voorzien van bijzondere eigenschappen. De chemische stoffen die ze bezitten, blijken 
nuttig te zijn voor de mens. Tot de geteste medicijnen behoren ondertussen krachtige pijnstil- 
lers en virusbestrijders. Vaak haalt men die uit het gif dat bijvoorbeeld zeeslakken en sponzen 
afvuren om zich te verdedigen. In het kankeronderzoek blijken kwallen en sponzen veelbelo- 
vend. Zij zijn in staat om kankercellen bij de mens te vernietigen. 


Info 16.5 Medicijnen uit koraalriffen 


Een koraalrif is het meest soortrijke ecosysteem in de 
oceaan. Koraalriffen zijn meestal opgebouwd uit duizen- 
den koraalpoliepen die aan elkaar vasthangen. Koraalpo- 
liepen hebben vaak een kalkskelet en netelende cellen of 
tentakels om prooien te verlammen. Hun verscheidenheid 
aan kleuren danken ze aan eencellige algen, de zoöxan- 
thellen, die op hen leven. Omdat koralen stationaire die- 
ren zijn, hebben ze heel wat chemische afweer ontwikkeld 
om zich te beschermen tegen roofdieren, maar ook tegen de miljoenen virussen en bacteriën die 
in zeewater voorkomen. Wetenschappers onderzoeken de therapeutische kracht van deze che- 
mische stoffen (info 16.5). Koraalriffen zijn dus niet enkel mooi, ze zijn ook nuttig voor de mens. 


Bij de apotheek vinden we nog andere producten met ingrediënten uit zee. Fabrikanten verwer- 
ken vaak zeewier in cosmeticaproducten. Zeewier heeft de eigenschap om vocht vast te houden. 
De stoffen in zeewier hydrateren en verstevigen de huid en het haar. Daarnaast zit zeewier vol 
met mineralen en antioxidanten die de huid beschermen tegen schadelijke stoffen en veroude- 
ring. Zeewier is bovendien gemakkelijk te kweken (info 16.6). We vinden zeewier zowel in pil- 
vorm terug (bv. spirulina) en in voedingsmiddelen verwerkt, denk maar aan sushi en agar agar. 


Info 16.6 Zeewierboederij in Zanzibar. Drie 
weken na het planten kan zeewier 
geoogst worden. 
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Zeewater bestaat in de eerste plaats uit gewoon 
water. Je hoeft maar een klein slokje te nemen 
om te leren dat zeewater ook zout bevat, onge- 
veer 34,5 gram per liter of 34,5 % (promille). Het 
zoutgehalte in de zeeën en oceanen schommelt 
tussen 32 en 37 %o. De Middellandse Zee, die 
ingesloten ligt, heeft een hoger zoutgehalte dan 
de Noordzee. Langs de Belgische kust bedraagt 
het zoutgehalte van west naar oost ongeveer 
34 %o tot 31 %o. Dit komt door de instroom van 
zoet Scheldewater dat het zoutgehalte mindert. 
Volgens berekeningen bevatten de oceanen 5,5 _ Info 16.7 Samenstelling van zeewater 
biljoen ton zout. Dit is genoeg om de aarde te 

bedekken met een zoutlaag van 45 meter. 


1 kg zoewater 


34,4 g opgeloste stoften (zoutgehalte) 


Zeewater is een ‘soep’ die bestaat uit water met veel verschillende opgeloste stoffen. Natrium- 
chloride (keukenzout) is veruit het meest voorkomende. Er zit ook magnesium, zwavel, ijzer, 
mangaan, koper, zink en kobalt in. In zeewater kun je zelfs een heel klein beetje goud vinden. 
De winning van dit goud kost echter meer dan dat het opbrengt. 


Het zout in de oceanen wordt grotendeels aangevoerd door rivieren. Zout komt op het land vrij 
uit de gesteenten die door de regen verweren. Zout komt ook via vulkanen en warmwaterbron- 
nen in de oceaan. In de oceanen stapelt het zout zich op. Daar verdampt het water en blijft het 
zout achter. Zout is namelijk zwaarder dan water, het verdampt niet mee. Het zoutgehalte in 
zee blijft min of meer gelijk doordat zeedieren zout verbruiken en doordat zout naar de zeebo- 
dem zakt en bedolven geraakt. 


We gebruiken zout om eten op smaak te brengen. Ook blijkt zout een zeer efficiënt bewaarmid- 
del te zijn. Het onttrekt water aan de voeding met als gevolg dat bacteriën, die vocht nodig heb- 
ben om te overleven, zich niet kunnen vermenigvuldigen. Zout is daarnaast een fundamenteel 
bestanddeel in allerhande huishoudproducten, zoals zout voor de afwasmachine, waspoeder 
en badzout. Industriezout kent veel toepassingen, denk maar aan de productie van staal, glas 
en olieproducten. 


Al sinds de Romeinse tijd winnen mensen zout 
door zeewater te laten verdampen. Om zeezout uit 
zeewater te halen, worden lage muurtjes langs de 
zee gebouwd. Achter de muurtjes liggen grote vier- 
kante kuilen: de bekkens of zoutpannen. Langzaam 
stroomt het zeewater van de grotere bekkens naar 
de kleinere. De zon verhit het water. Als het water 
helemaal verdampt is, blijft zout over. Zoutpannen 
komen voor in landen met veel zon zoals Portugal 
en de Canarische Eilanden (info 16.8). 


Info 16.8 _Zoutwinning in Lanzarote 
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hydrothermale bronnen: 
waterdiepte 1500 — 3000 m 


Info 16.9 _Delfstoffen uit de diepzee (bron: MARUM, IFREMER, Jamstec) 


“Laat mij u eerst vertellen dat er op de bodem van de zee afzettingen zijn van zink, ijzer, zilver en 
goud, waarvan de winning zeker mogelijk zou kunnen zijn” antwoordde Kapitein Nemo. 

-Jules Verne, Twintigduizend mijlen onder zee (1870) 

Voor de productie van smartphones, camera's, laptops, staal en hybridewagens zijn er heel wat 
zeldzame metalen nodig. Deze metalen zijn steeds moeilijker op het land te vinden. Vele kilome- 


ters onder de zeespiegel kunnen we wel nog kostbare metalen en mineralen winnen (info 16.9). 
Een van de eerste schatten op de zeebodem waren mangaanknollen. Mangaanknollen zien eruit 
als zwarte ballen met de grootte van aardappels. De knollen bevatten niet alleen mangaan maar 
ook koper en nikkel. Mangaan is interessant voor gebruik in onder andere accu's, batterijen en 
glas. Ze liggen aan de oppervlakte van de oceaanbodem (of net eronder) verspreid, vaak in grote 
velden. Het duurde miljoenen jaren voor ze werden gevormd. 

Andere bronnen van zeldzame metalen zijn de hydrothermale (hydro = water, thermale = 
warmte) bronnen, ook wel black smokers genoemd want ze zien eruit als schoorstenen die 
zwarte rook uitspuwen. Hydrothermale bronnen komen voor op plekken waar er vulkanisme 
onder water is. Het water dat ze uitspuwen, is zeer heet. Temperaturen kunnen er oplopen tot 
400 °C. Het hete water bevat veel mineralen uit de oceaanbodem zoals ijzer, goud, zilver, koper, 
lood en zink. Zwavel zorgt voor de typische zwarte kleur. Na afkoeling kristalliseren ze tot 
schoorsteenvormige structuren, die tot wel 40 m hoog zijn. 

Elders in de oceaan vinden we nog afzettingen van zeldzame metalen terug, namelijk aan de 
buitenzijde van onderzeese bergen en vulkanen. Daarrond ligt vaak een korst van 2,5 cm dik 
waarin o.a. kleine hoeveelheden kobalt, mangaan, titanium, nikkel, platina zitten. Deze korst 
wordt een kobaltkorst of kobaltrijke korst genoemd. Kobalt heeft niet enkel een mooie kleur 
(kobaltblauw), het is ook erg gegeerd in de productie van hoogtechnologische apparaten. Kobalt 
is namelijk een van de beste geleiders van elektriciteit. De kleur van deze korst is zwart, want in 
kobaltkorsten zit niet meer dan 2 % kobalt, wat ontzettend veel is. Winning van kobalt is echter 
problematisch omdat de korst zo dun is en moeilijk te verwijderen is. 


hydrothermale activiteiten 


PR 


mangaanknollen: 
waterdiepte 4000 — 6000 m 


kobaltrijke korsten: 
waterdiepte 800 — 2400 m 
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Aardolie is de belangrijkste energievorm ter wereld. Uit aardolie halen we brandstoffen zoals 
benzine, smeerolie, diesel en stookolie. Aardolie vormt ook de basis van kunststoffen. Van een 
donsdeken, fleecetrui, deurklink, speelgoed tot muurisolatie; kunststoffen zijn niet meer uit 
ons leven weg te denken. Je vindt ze in alle vormen, formaten en kleuren. Ook de voedsel- en 
geneesmiddelenindustrie gebruiken aardolie als grondstof. Aardolie maakt vandaag een essen- 
tieel deel uit van ons dagelijks leven. 

Olie en gas zijn fossiele brandstoffen die op een gelijkaardige manier zijn ontstaan (info 16.10). 
Wetenschappers nemen aan dat olie zich vormt uit de resten van mariene organismen (vooral 
plankton en bacteriën maar ook grotere organismen). Resten die niet goed verteerd zijn, blij- 
ven op de zeebodem liggen. De laag onverteerd organisch materiaal raakt bedolven onder een 
laag sediment. De temperatuur en de druk in de laag nemen toe naarmate er meer afzettingen 
bovenop komen te liggen. Als de laag uiteindelijk is bedolven met 1 tot 4 kilometer sediment en 
de temperatuur tot 100 °C is opgelopen, kan het proces van olievorming beginnen. Bij nog hogere 
temperaturen kan uit andere planktonresten methaangas ontstaan. 

De heersende druk in de bodem perst olie en gas naar boven. Ze dringen door poreuze gesteen- 
tes (met meer poriën of spleten) en zoeken zich een weg naar het aardoppervlak. Heel wat olie 
en gas stuiten onderweg op ondoordringbare gesteentelagen. Daar zitten ze gevangen en met 
de tijd vormen er zich reservoirs. Een oliereservoir lijkt niet op een soort tank die in de onder- 
grond zit. Het is eerder een spons waarvan de poriën gevuld zijn met olie of gas. 


Info 16.10 Vorming van olie en gas 
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Onder hernieuwbare energie verstaan we de tech- 
nologieën die toelaten om elektriciteit of warmte te 
produceren uit hernieuwbare bronnen. Een energie- 
bron is ‘hernieuwbaar’ als deze er altijd voor de mens 
zal zijn. De zee zorgt voor verschillende hernieuw- 
bare energiebronnen. Het gaat over windenergie, 
energie uit getijden, golven en oceaanstromingen. 
Investeren in offshore (weg van de kust) windener- 
gie (info 16.11) levert duidelijke voordelen op. Een 
Info 16.11 Offshore windenergie eerste voordeel is dat het een schone technologie 
is. Van alle technologieën in de energieproductie 

heeft offshore wind de laagste CO2-uitstoot. Een tweede voordeel is ecologisch. Offshore wind 

veroorzaakt na de installatie van het windmolenpark amper nog milieuschade. Integendeel, er 

ontstaat een rijke biodiversiteit in de zones rond de windmolens. Structuren in zee trekken heel 

wat (nieuwe) fauna en flora aan. Ten derde zijn er economische voordelen. De windenergiesector 

kent een spectaculaire bloei, Er is een keten ontstaan van bedrijven die windmolens produceren, 

installeren en onderhouden. Dankzij de massaproductie van windmolens is de kostprijs van off- 

shore wind gedaald. De productieprijs en de prijs van het onderhoud van de offshore windmolens 

liggen nogsteeds hoger dan bij de windmolens op het land. Maar gezien de technologie nog niet 

volwassen is, is er nog ruimte om, net als bij de windmolens op het land, de kosten te verlagen. 


Info 16:12 Offshore energie België (bron: Elia) 


Info 16.12 toont de bestaande en geplande offshore windmolenparken in de Belgische Noordzee 
(2016). De energie die de drie operationele parken produceren, komt aan land via drie afzon- 
derlijke kabels. Zodra alle acht parken gerealiseerd zijn, zullen ze samen evenveel elektriciteit 
produceren als de kerncentrales in Doel. Dit komt overeen met ca. 9 % van het totale Belgische 
elektriciteitsverbruik. 
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Er valt nog meer energie uit de oceaan te halen. De oceaan is immers altijd in beweging. Oce- 
aanstromingen en golven ontstaan door de wind. De wind voegt voortdurend energie toe aan 
de oceaan. Om voldoende energie te kunnen oogsten uit golven zijn er krachtige en regelma- 
tige golven nodig. Golfenergieparken worden op plaatsen geïnstalleerd waar er sterke winden 
heersen. De golven moeten zich over lange afstanden met weinig energieverlies kunnen voort- 
planten. De Zuidelijke Oceaan en de Noord-Atlantische Oceaan zijn de meest windrijke en 
ruwe oceanen waar winden aan 55 km per uur en meer razen. In Europa zijn plaatsen langs de 
westkust het meest geschikt om golfenergie te winnen. Ook mogen de parken niet te ver van de 
kust liggen. Hoe verder offshore, hoe langer de kabel die de energie naar het land moet brengen 
en hoe moeilijker het onderhoud. 

De technieken die bestaan om energie te winnen uit golven, getijden en stromingen zijn nog 
volop in ontwikkeling. Deze sector is nog niet zo geprofessionaliseerd als de offshore windener- 
giesector. Het winnen van energie uit bewegend water zit nog vol technische uitdagingen maar 
experimenteren loont beslist de moeite, de oceaan zit vol energie. 


Om de volgende generaties te laten profiteren van al deze ecosysteemdiensten is het van levens- 
belang om de oceanen en al het leven dat zich daarin bevindt gezond te houden. Haar natuur- 
lijke hulpbronnen zijn gratis maar niet onuitputtelijk. Willen we de oceanen blijven benutten, 
dan moeten we haar beschermen. 


Overbevissing 

Of er nog voldoende eetbare vis in zee zwemt, is een groot vraagstuk voor onze samenleving. Op 
wereldniveau schetsen wetenschappers een bedroevend beeld. go % van de eetbare visstocks 
staan onder hoge druk, 32 % daarvan is overbevist (2016). De zeeën en oceanen produceren onvol- 
doende vis om de groeiende wereldbevolking te voeden. Wetenschappers waarschuwen dat de 
commerciële vispopulaties tegen 2048 onherroepelijk uitgeput zullen zijn. Ook dieren die in de 
visnetten belanden zoals dolfijnen, haaien, schildpadden en zeevogels staan door de visserij 
onder druk. Nog meer investeren in aquacultuur, de visserijvloot afbouwen en een groot deel van 
de oceaan als natuurgebied beschermen zijn noodzakelijke maatregelen om vis te blijven eten. 


Vervuiling 

De zee is de eindhalte van een cocktail van 100.000 
chemische stoffen die op het land in omloop zijn. 
Hierdoor vertonen het water, de zeebodem en het 
zeeleven sporen van zware metalen (lood, kwik, 
cadmium …)en pcb's (uit verf, lijm en koelvloeistof). 
Ook drijft er steeds meer plastic in rond. Chemica- 
liën verstoren de voortplanting en immuniteit van 
zeedieren. Vooral jongere dieren zijn het slachtof- 
fer (info 16.13). In het zeemilieu breken chemicaliën 
moeilijk af. Ze stapelen zich op in het vetweefsel van__ info 16.13 Vogels sterven door het afval dat ze 
zeedieren, waardoor ze ook in onze voedselketen eten 

belanden. Het is bijzonder opletten met het eten van 

vette zeevissoorten zoals tonijn, makreel en zwaardvis die hoge concentraties zware metalen 
bevatten. Mosselen in de natuur plukken, is eveneens afte raden. Die halen kleine plasticdeeltjes 
uit het water. Sinds de jaren 1990 dringen internationale verdragen de uitstoot van gevaarlijke 
stoffen in zee terug. Ook werden er heel wat inspanningen verricht om rivieren te zuiveren. De 
volgende stap is de hoeveelheid zwerfvuil op het land aanpakken, want plastic stapelt zich in 
hoge concentraties op in de oceaan. 
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Olielekken 

Wereldwijd komt heel wat olie in zee terecht door nalatigheid, bij ongelukken of opzette- 
lijk in het geval van lozingen. Dankzij de strenge luchtcontroles zien we op Belgisch grond- 
gebied een grote daling van de opzettelijke olievervuiling in zee. Terwijl je vroeger als 
kind nog in olievlekken op het strand stapte, zijn deze vandaag zo goed als verdwenen. 
Rampen met schepen of boorplatformen zijn veel moeilijker te voorkomen en hun milieuschade 
is ook groter (info 16.14). Ze wegen nog 10 jaar door op het plaatselijke ecosysteem en de visserij. 


Overbemesting 

Via rioolwater en natuurlijke waterlopen komen stoffen uit landbouw, industrie, huishouden 
en energiecentrales in de zee terecht (info 16.15). De onnatuurlijke verrijking van het water met 
deze stoffen noemen we eutrofiëring of overbemesting. De kustwateren raken ontregeld door 
een overmaat van stikstof en fosfor. Bij een teveel aan stikstof in het water ontstaat er een sterke 
algenbloei die het evenwicht verstoort. Algen gaan zich met al deze extra voedingsstoffen mas- 
saal vermenigvuldigen. Bij de afbraak van deze algen verbruiken bacteriën zodanig veel zuurstof 
dat er voor de andere organismen te weinig zuurstof overblijft. Eutrofiëring wordt gevaarlijk in 
kustgebieden waar algen voorkomen die gifstoffen produceren. Het minderen van meststoffen 
op het land zorgt voor een gezondere zee. 


Info 16.14 Het ongeluk met de Deepwater Horizon Info 16.15 Rioolwater wordt in de zee geloosd 
(eo1o) veroorzaakte een gigantische 
milieuramp 


Goudkoorts in de diepzee 

Als gevolg van de schaarste aan grondstoffen zal de ontginning van delfstoffen uit de diepzee 
toenemen. Dat is voor het leven op de zeebodem helaas een slecht vooruitzicht. Er is heel wat 
bijzonder leven te vinden op en rond de metaalrijke plaatsen. Diepzeemijnbouw veroorzaakt 
milieuschade, zowel op de plaats van ontginning als de stofzone errond. De bodems van de 
diepe oceaanbekkens waren tot op heden vrijwel ongerept natuurgebied. De fysieke impact van 
menselijke activiteit in dit gebied is tot nog toe gering. Dit beeld zal ingrijpend veranderen nu de 
mijnbouwindustrie aan het warmlopen is voor ontginning van het ‘blauwe goud’. Het is nog de 
vraag of het economisch interessant genoeg is om delfstoffen uit de diepzee te halen. De kosten 
en de risico’s van diepzeemijnbouw liggen bijzonder hoog. De beste manier om met zeldzame 
grondstoffen om te gaan is het recycleren van onderdelen van apparaten. Breng je oude smart- 
phone dus terug naar de winkel, want hij is goud waard. 
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Structuur van de Aarde 


Onze Aarde wordt ingedeeld in drie verschillende lagen of schillen (info 17.2) met telkens andere 
fysische en chemische eigenschappen. 

1. De buitenste laag is de aardkorst. Deze schil is vast en is vergeleken met de straal van de 
Aarde heel dun, gemiddeld 35 km dik. Er bestaan twee soorten aardkorst: de landmassa's maken 
deel uit van de continentale korst en de zeebodem behoort tot de oceanische korst. Deze twee 
soorten korst verschillen sterk in eigenschappen. Vooral de verschillen in dichtheid en dikte 
zijn van belang: de oceanische korst is veel dunner en zwaarder terwijl de continentale korst 
dikker en lichter is. 


2. Onder de korst bevindt zich de mantel. Deze laag strekt zich uit van 35 km tot 2.900 km en 
bestaat uit drie lagen met elk een verschillende aggregatietoestand, dit is vast of taai vloeibaar. 
De buitenste laag is vast. De laag hieronder is plastisch, dit wil zeggen taai vloeibaar zoals een 
kneedgom. De vaste en de plastische laag vormen samen de bovenmantel. De derde laag, die de 
ondermantel genoemd wordt, bestaat weer uit vast materiaal. 


3. Van 2.900 km tot 6.370 km diepte vinden we de kerr terug. Onze aardkern bestaat uit twee 
delen: een vloeibare buitenkern en een vaste binnenkern. 


Merk op dat de helft van de straal van de Aarde uit kern bestaat en dat de korst maar ongeveer 
1% van de dikte van de aardstraal uitmaakt! Hoe dichter bij de aardkern, hoe hoger de tempe- 
ratuur en hoe groter de druk en de dichtheid worden. 


De lithosfeer en de asthenosfeer 


Als we kijken naar de aggregatietoestand van de lagen, dan zien we dat de aardkorst en de 
bovenste laag van de mantel allebei vast zijn (info 17.2). Deze lagen samen worden ook de litho- 
sfeer genoemd. Hieronder bevindt zich een plastische laag, de onderste laag van de bovenman- 
tel. Omdat deze laag zo belangrijk is voor de verklaring van aardbevingen en vulkanen, heeft 
men ze een aparte naam gegeven, de asthenosfeer. Omdat de lithosfeer vast is en de asthenos- 
feer plastisch, kan de lithosfeer op de asthenosfeer bewegen (info 17.1). Bovendien is de lithos- 
feer opgebroken in een aantal grote en verschillende kleine platen (info 17.3). De studie van de 
beweging van de verschillende platen noemen we de platentektoniek. 


Het kunnen bewegen van de lithosfeer (met een kleine massadichtheid) op de asthenosfeer (met 
een grotere massadichtheid) kun je vergelijken met het drijven van hout op water. Wanneer er extra 
gewicht op de lithosfeer wordt gelegd, zal die dieper wegzinken in de asthenosfeer. Een voorbeeld 
hiervan is het wegzakken van Scandinavië gedurende de ijstijden door het gewicht van een 3.000 m 
dikke ijskap. Na de afsmelting van de ijskap, zo'n 10.000 jaar geleden, is Scandinavië langzaam maar 
zeker gestegen. Het noorden van Zweden komt jaarlijks met nog ongeveer 1 cm omhoog! 


Info 17.1 _Rijzend Scandinavië 
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Figuur niet op schaal 
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Info 17.2 Structuur van de Aarde 
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platen bewegen uit mekaar » aardbeving A Adriatische plaat 
(mid-oceanische ruggen) %X _ werkende vulkaan B Egeischeplaat 
—— platen bewegen naar mekaar «__ uitgedoofde vulkaan € Turkse plaat 
(botsingzone van continentale platen) —= bewegingszin van de platen D__ traanseplaat 
== platen bewegen naar mekaar 7__bewegingssnelheid in cm/jaar E__ Arabische plaat 
(botsingzone van een continentale E__ Flipijnse plaat 
en een oceanische plaat) 6 ‘Cocosplaat 
platen bewegen langs mekaar H Caribische plaat 
=— onzekere plaatrand ij Juan-de-Fucaplaat 
o 5000 km 


Info 17.3 De aardbol is verdeeld in platen 


Het verschuiven van de platen is al miljoenen jaren bezig, waardoor het uitzicht van de Aarde 
steeds verandert. Als je goed naar de wereldbol kijkt, dan zie je dat de oostkust van Noord- en 
Zuid-Amerika ongeveer past in de westkust van Europa en Afrika. De platen waarop deze con- 
tinenten liggen, zijn in miljoenen jaren uit elkaar bewogen. Er bestaan drie soorten plaatbe- 
wegingen. 


Platen bewegen uit elkaar 

In de oceanen komen er op verschillende plaatsen midden-oceanische ruggen voor. Hier wordt 
nieuwe lithosfeer gevormd en drijven de platen uit elkaar. Het mooiste voorbeeld hiervan is de 
Midden Atlantische Rug. 

Ooit zaten hier twee continenten aan elkaar vast, namelijk Afrika en Zuid-Amerika. Warme 
opwaartse magmastromen in de asthenosfeer duwden hier de lithosfeer omhoog en braken de 
lithosfeer. Deze plaatsen noemen we gloeipunten of hotspots (info 17.4). Bij het breken van de 
lithosfeer in twee platen worden achtereenvolgens slenken, zeeën en oceanen gevormd. Het plas- 
tische gesteente (magma) dat hier uit de asthenosfeer komt, bereikt het aardoppervlak en stolt. 
Als platen uit elkaar bewegen, ontstaan er scheuren in de lithosfeer, waarlangs magma naar 
boven kan komen. Dit heeft tot gevolg dat er veel vulkanen voorkomen in de omgeving van slen- 
ken zoals de Kilimanjaro bij de Oost-Afrikaanse Rift of aan midden oceanische ruggen zoals 
Ascension en IJsland. Bij deze beweging komen ook, weliswaar zwakke, aardbevingen voor. 
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Platen bewegen naar elkaar 
Waar twee platen naar elkaar toe drijven, botsen ze. Er bestaan dan drie mogelijkheden, afhan- 
kelijk van welke soort korst er bovenaan in de lithosfeer plaat zit. 

Ofwel gebeurt de botsing tussen een plaat met bovenaan oceanische en een plaat met bovenaan 
continentale korst, zoals bijvoorbeeld bij de botsing tussen de Nazca en de Zuid-Amerikaanse 
Plaat (info 17.5). In de botsingszone zit bovenaan in de Nazcaplaat oceanische korst en boven- 
aan in de Zuid-Amerikaanse plaat zit continentale korst. Deze botsing zorgt voor het ontstaan 
van een kustgebergte met veel vulkanen — de Andes — en een diepzeetrog. Deze beweging zorgt 
ervoor dat de lithosfeer naar de diepte gesleurd wordt, wat gepaard gaat met soms zware aard- 
bevingen (info 17.8). 


Ofwel gebeurt de botsing in volle zee, tussen platen met bovenaan twee oceanische korsten. 
Er ontstaat dan een eilandenboog zoals Japan of Java (info 17.6). Deze eilanden zijn opgebouwd 
uit vulkanen. Voor de kust ligt een diepzeetrog. Net zoals bij de Andes komen hier ook zware 
aardbevingen voor. 


Ofwel gebeurt de botsing tussen twee landmassa's zoals bij de botsing van de Euraziatische 
en de Indo-Australische Plaat (info 17,7) in het noorden van India. Hierbij wordt de lithosfeer 
geplooid en in elkaar gedrukt en ontstaan er continentale gebergtes zoals de Himalaya. Deze 
beweging gaat met zware aardbevingen gepaard. 


Platen bewegen langs elkaar 

Waar tenslotte platen horizontaal langs elkaar bewegen zoals bij de Pacifische Plaat en de Noord- 
Amerikaanse Plaat in de buurt van San Francisco (info 17.9), wordt geen lithosfeer gevormd of 
naar de diepte gesleurd. Wel zorgt deze plaatbeweging voor zware aardbevingen. Hetzelfde 
gebeurt langs de Noord- en Oost-Anatolische breukzone in Turkije, waar ook veel zware aard- 
bevingen voorkomen. 
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1_De'hotspot’ 


inactieve, 


Een reeks ‘hotspots’ zorgde er ongeveer 
200 miljoen jaar geleden voor dat 

de lichosfeer gebroken werd in twee 
verschillende platen: de Afrikaanse en 
de Amerikaanse Plaat. 


2 Deslenk 


Doordat uit de scheur magma opstijgt 
dat afkoelt en zijdelings wegschuift, 


Huidig voorbeeld 
van dit stadium: 


ontstond een slenk. Dit is een de Oost- 
langgerekt gebied dat naaromlaag __ Afrikaanse Rift 
is gezakt langs evenwijdige breuken _ met slenkmeren 
in de lithosfeer. Via de breuken (met water 
kwam magma naar boven dat stolde. _ gevulde slenken) 
Hierdoor groeide nieuw materiaal zoals het 

hadden aan de twee platen vast en werden de _Malawimeer. 
platen groter. Het materiaal dat hier 
a naar boven opwelt, heeft een grote 
asthenosfeer dichtheid en vormt dus oceanische 
korst. 

3 Dezee In het midden van de vroegere slenk__ Huidig voorbeeld 
groeiden de platen steeds maar verder van dit stadium: 
aan en ontstond er een lager liggend _de Rode Zee 
gebied dat door grote hoeveelheden _ met in het 
water overspoeld kon worden: er midden van de 
ontstond een zee. zee een midden- 
Nog steeds kwam er op de grens van _oceanische rug, 
de twee platen magma naar boven. 

\tnosfeer _ Dit opwellen van plastisch materiaal 
gaf aanleiding tot het ontstaan van 
b onderzeese vulkanen, aardbevingen 
en een bergachtig reliëf: een midden- 
oceanische rug. 

4 De oceaan 
Wanneer de zee alsmaar groter Het gebergte op 
wordt, spreken we van een oceaan. _de bodem van 
Ondertussen groeien de midden- de Atlantische 
oceanische ruggen verder aan. Ze Oceaan noemen 
kunnen tot 4 500 meter boven de we de Midden- 
zeebodem uitsteken en zich duizenden Atlantische Rug. 
kilometers lang uitstrekken. IJsland is een deel 

\noseer Deze bewegingen gaan vandaag de dag van de Midden- 
nog steeds verder waardoor Afrikaen _ Atlantische Rug 

ú Zuid-Amerika steeds verder van elkaar die boven het 
wegdrijven. water uitsteekt. 

5 De toekomst 
In de verre toekomst zal de oudste 
oceanische korst die het dichtst ligt 

RE bij de continenten door afkoeling 
en een grotere dichtheid krijgen dan de 
onderliggende asthenosfeer. Dan zal 
Ì de oceanische lithosfeer wegzakken 
me in de asthenosfeer en ontstaan er aan 
de randen van de Atlantische Oceaan 
subductiezones. Op die plaatsen 

: verdiept de oceaanbodem: dit reliëf 

area gaas 


Info 17,4 Platen bewegen uit elkaar: het ontstaan van de Atlantische Oceaan 


110 


THEMA 6 « DE GEOSFEER: ONTSTAAN EN EVOLUTIE VAN LANDSCHAPPEN 


noemt men een diepzeetrog. 


Op vele plaatsen komen de enorme platen naar elkaar 
toe, langzaam maar met een onvoorstelbare kracht. Als de 
ene lithosfeerplaat bij een botsing onder de andere wordt 
gedwongen, noemt men dit subductie. Dit gebeurt meestal 
doordat een plaat met zware oceanische korst tegen een 
plaat met lichtere continentale korst botst. 

Op de tekening zie je dat de zwaardere Nazcaplaat onder de 
Zuid-Amerikaanse plaat duikt. De duikende plaat wordt gro- 
tendeels weer in de asthenosfeer opgenomen. Een deel van 
het lichtere materiaal stijgt tijdens het smelten op en baant 
zich een weg naar boven door spleten en scheuren. Het taaie, 
vloeibare materiaal verzamelt zich onder de oppervlakte in 
magmakamers. Wanneer de druk in zo'n magmakamer te 
groot wordt, krijgen we een vulkaanuitbarsting en ontstaat 


lithosfeer 


asthenosfeer 


er langzaam maar zeker een vulkaan. Waar een oceanische 
en een continentale korst botsen, krijg je dus een gordel 
van vulkanen! 

Op de plaatrand bevindt zich opgeplooid continentaal 
materiaal dat samen met het opstijgende magma een kust- 
gebergte vormt. Op de plaatsen waar de oceanische plaat 
onder de continentale plaat duikt, ontstaat er een duidelijke 
verdieping van de oceaanbodem: een trog. 

Deze plaatbewegingen gaan bovendien met aardbevingen 
(info 17.8) gepaard. 


® aardbevingshaard 


Info 17.5 Botsing van oceanische en een continentale korst: het ontstaan van de Andes 


Wanneer de botsingszone van twee platen in de zee ligt, 

botsen er oceanische korsten met elkaar en wordt er een 
eilandenboog gevormd zoals Japan of Java. Eilandenbogen 
herken je aan de aanwezigheid van veel vulkanen en een 
diepzeetrog. 


lithosfeer 


asthenosfeer 


Info 17.6 Botsing van twee oceanische korsten: het ontstaan van Japan 


eilandenboog 


oceanische korst 


iatische plaat 
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Het hoogste gebergte ter wereld dankt 
zijn ontstaan aan de botsing van de 
Indisch-Australische met de Euraziati- 
sche Plaat. Deze botsing — zo'n so mil- 
joen jaar geleden — deed allebei de platen 
tegen elkaar plooien. Geen van beide 
platen duikt in de asthenosfeer vanwege 
hun lage dichtheid. Deze botsing heeft 
ervoor gezorgd dat de Himalaya en het 
Hoogland van Tibet werden opgehe- 
ven tot duizenden meters hoog. Weten- 
schappers zijn ervan overtuigd dat deze 
botsing nog steeds doorgaat en ervoor 
zorgt dat de Mount Everest nog elk jaar 
2,5 cm ‘groeit’, 

Op dezelfde manier werden de Alpen, 
de Pyreneeën … gevormd. Deze geberg- 
tes noemen we continentale gebergtes. 
z continentaal gebergte N___Het botsen en plooien van immense 
gesteentemassa’s gaat niet zonder slag 
of stoot: zware aardbevingen komen 
dan ook voor in de botsingsgebieden 
van continentale platen. Voorbeelden 
hiervan zijn aardbevingen in Noordwest- 
India, Turkije … 


Z N 


continentale korst 


LITHOSFEER 


ASTHENOSFEER 


‘oceanische korst 


Info 17.7 Botsing van twee continentale korsten: het ontstaan van de Himalaya 
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Wanneer grote gesteentemassa's uit elkaar, naar elkaar of 
langs elkaar bewegen, kunnen aardbevingen ontstaan. Per 
week komen er wereldwijd gemiddeld 200 aardbevingen 
voor. Een aardbeving is dus geen uitzonderlijk fenomeen. 
De meeste aardbevingen gaan echter ongemerkt voorbij. 
Door bewegende lithosfeerplaten stapelen zich in het 
gesteente van de plaatranden spanningen op. Wanneer de 
wrijvingsweerstand in het gesteente overschreden wordt, 
treedt een ontlading op in de vorm van een beweging 
(breuk, verschuiving). Bij de Tohoku-aardbeving in Japan 
op 11 maart 2011 zijn gesteentemassa’s over een oppervlakte 
van 60.000 km? meer dan 10 meter verschoven! Door de 
energie die vrijkomt ontstaan seismische golven of aardbe- 
vingsgolven die de lichosfeer doen trillen. Het zijn deze tril- 
lingen die immense schade kunnen berokkenen. 


Info 17.8 Aardbevingen 


Zware aardbevingen voor de kust 
kunnen een tsunami of vloedgolf 
tot gevolg hebben. Deze golven ont- 
staan in de open zee waar ze snelhe- 
den tot 1000 km/uur kunnen halen. 
Als de waterdiepte afneemt bij de 
kust wordt de golf hoger en breekt 
ze. In Japan heeft vooral deze vloed- 
golf voor immense schade gezorgd. 
Bovendien viel de kerncentrale van 
Fukushima uit. 


Hoogte van de tsunami-golven 


___RR 
EN o75-: 
0,50 - 0,75 
LE 0,25-0,50 
0,10-0,25 
0,05 - 0,10 
0-0,05 
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Op sommige plaatsen zullen platen niet botsen maar langs 
elkaar bewegen. Dit kan gebeuren in tegenovergestelde 
richting of zelfs in dezelfde richting, wanneer de twee pla- 
ten een andere snelheid hebben! Dit heeft zware aardbe- 
vingen tot gevolg. 

Bijvoorbeeld in de stad San Francisco in het westen van de 
Verenigde Staten bewegen de Noord-Amerikaanse en de 


Pacifische Plaat langs elkaar. Om de zoveel jaar wordt de 
stad opgeschrikt door zware aardbevingen. 
Dichter bij huis, in Turkije, komen ook heel veel zware aard- 
bevingen voor. Deze aardbevingen zijn ook het gevolg van 
het naast elkaar bewegen van twee platen. 


‘Aardbeving (Mw) 


— breuklijnen 


e stad 


Info 17,9 Langs mekaar bewegen van twee platen: aardbevingszones 
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Motor van de platentektoniek 

In de ondermantel en de kern van onze Aarde wordt door radioactief verval van chemische 
elementen energie geproduceerd. Deze energie is verantwoordelijk voor het ontstaan van stro- 
mingen in de plastische asthenosfeer, net zoals er stromingen ontstaan in een pan kokend 
water op het vuur. Deze stromingen worden convectiestromingen genoemd (info 17.10). 

Bij midden-oceanische ruggen wordt de lithosfeer lichtjes omhooggeduwd door opstijgend 
magma. Het magma dat hier naar boven komt en stolt, glijdt als het ware van de rug weg ten 
gevolge van de zwaartekracht. Dit nieuwe gestolde magma duwt het oudere gedeelte van de plaat 
verder weg van de rug. De kracht waarmee dit gebeurt noemen we de rugduwkracht. Hierdoor 
wordt er weer ruimte gemaakt voor nieuw magma om op te stijgen uit de asthenosfeer. 

Verder weg van de rug koelt de lithosfeer steeds meer af en wordt bijgevolg zwaarder. Op een 
gegeven moment, heel ver van de rug is de lithosfeer zo zwaar dat ze niet meer kan blijven drijven 
op de asthenosfeer en erin wegzakt. Opnieuw is de zwaartekracht de oorzaak van de beweging; 
we noemen de kracht waarmee de plaat naar beneden wordt getrokken de subductietrekkracht. 
Het zware wegzinkende deel van de plaat trekt de rest van de plaat met zich mee. De combina- 
tie van deze twee krachten doet bijgevolg de plaat bewegen en daarmee ook de continenten die 
er deel van uitmaken. 

Deze twee krachten zorgen dus ook voor het ontstaan van het reliëf van de oceaanbodem. 
Aan de midden-oceanische ruggen is de zeebodem veel minder diep dan aan de subductiezo- 
nes (info 17.4 fase 5). 


in. 


Ll Ll 
lichosfeer Tichosfeer 


Info 17.10 Het mechanisme van de platentektoniek 


BEB oceanische korst 
EN continentale korst 
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+ Alpiene gebergtes 
mm Hercynische gebergtes 
em _ Caledonische gebergtes 


Alle gebergtes op Aarde zijn ontstaan doordat er ooit platen zijn gebotst. Maar als je de ligging 
van de gebergtes op de natuurkundige wereldkaart vergelijkt met de kaart van de tektonische 
platen dan valt op dat lang niet alle gebergtes op de rand van twee platen gelegen zijn. De Hima- 
laya bijvoorbeeld ligt op de rand van de Euraziatische plaat en de Indisch-Australische plaat, 
maar de Appalachen in de VS liggen op de Noord-Amerikaanse plaat. 

De reden hiervoor is dat er in de geologische geschiedenis van de Aarde minstens drie periodes 
geweest zijn dat er gebergtes werden gevormd. Deze drie plooiingsfasen zijn ook weergegeven 
op de geologische tijdschaal (info 5.2). 

Vanaf het jura viel het supercontinent Pangaea langzaam uit elkaar en tijdens het paleogeen 
botsten de nieuw gevormde platen op sommige plaatsen tegen elkaar. Dit deed de meest recente 
gebergtes zoals de Himalaya en de Andes ontstaan. We noemen deze meest recente plooiings- 
fase de Alpiene plooiingsfase en de gebergtes die toen ontstaan zijn, zijn de Alpiene gebergtes 
(info 17.11). Dit zijn dus de gebergtes die nu op de randen van de platen liggen. 

We vinden ook vele oudere gebergtes terug. Dit zijn de restanten van oudere plooiingsfases. 
Op het einde van het carboon bestond de lithosfeer uit andere platen die botsten en vond de Her- 
eynische plooiingsfase plaats. Hierbij werden onder andere de Ardennen en de Oeral gevormd. 
Deze plooiingsfase zorgde er voor dat alle toen bestaande landmassa's bij elkaar kwamen te 
liggen. Het supercontinent Pangaea werd gevormd. 

Tijdens het siluur vond de Caledonische plooïingsfase plaats en werden bijvoorbeeld de Schotse 
Hooglanden en het Scandinavisch Hoogland gevormd. 


zr 


Info 17.11 Gebergtes en plooiingsfasen 
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Hoogin de Alpen vinden we fossielen terug van schelpen. Deze schelpen wijzen erop dat het gebied 
ooit zeebodem geweest moet zijn. Tijdens een plooiingsfase van het gebied, waarbij het gebergte 
ontstond, werden de gesteentelagen met de fossielen mee geplooid. Gesteentelagen, afgezet op de 
bodem van de zee, vormen nu bergtoppen. Gesteenten lijken op het eerste zicht onveranderlijk, 


maar zij laten juist zien dat het landschap voortdurend in beweging is. 


Info 18.1_ Fossielen verspreid in het landschap 


zonne-energie 


los sedimentair 


oppervlakte: 


gesteente 


Ml an 5 


Pd 


stollingsgesteente 


diepte: 
hoge druk en temperatuur. 


radioactief verval van 
elementen in de aarde 


Info 18.2 De kringloop van de gesteenten 


vast sedimentair gesteente 


metamorf gesteente 


Verwering 


1. Mineralen bestaan uit één of meer chemische elementen. Gesteenten zijn 
opgebouwd uit één of meer mineralen (zie info 18.3). 


2. Alle gesteenten aan de aardoppervlakte worden door verwering (info 18.2 
nr.1) tot los puin afgebroken. Verwering is de verzameling van alle processen 
die ervoor zorgen dat een gesteente ontbindt of verbrokkelt. 


3. Door erosie (info 18.2 nr. 2) is er opname en transport van los materiaal. 
Het materiaal kan verplaatst worden door de zwaartekracht, door stromend 
water (rivieren), ijs (gletsjers) en wind. Zo zal de wind los materiaal over 
grote afstanden vervoeren. Doorgaans wordt gesteentepuin door rivieren 
opgenomen. Het water transporteert het losse materiaal en zet een deel bij 
overstromingen langs de rivieren af. Het grootste deel komt bij de monding 
van de rivieren in zee terecht. De losse korrels bezinken in zee. Het in lagen 
afzetten of sedimenteren van het naar zee vervoerde afbraakmateriaal vormt 
los sedimentair gesteente zoals klei, zand en grind. 
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Erosie en afzetting 
Begraving en diagenese 
Metamorfose 

Smelten 

Opstijgen van magma 
Stolling van magma diep in de 
aarde 

Stolling van magma aan de 
oppervlakte 

Regressie en/of opheffing 
en/of erosie van de bovenlig- 
gende lagen 
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GESTEENTE 


graniet 


4. Door de afzetting van steeds nieuwe sedimentaire lagen wordt het sediment begraven en 
neemt daardoor de druk toe. De losse korrels van de onderste lagen worden compact gemaakt 
en verharden tijdens de diagenese (info 18.2 nr. 3). Vast sedimentair gesteente wordt gevormd 
zoals kleisteen en zandsteen. 


5. Op de zeebodem kunnen ook grote hoeveelheden organisch materiaal zoals schelpen, skelet- 
ten van zeedieren of koralen bezinken die, als ze verharden, het vaste sedimentaire gesteente 
kalksteen vormen. 


6. Door de platentektoniek kan vast sedimentair gesteente geplooid worden of in contact komen 
met heet magma. Door deze hoge druk en/of hoge temperatuur wordt het gesteente omgevormd 
tot een metamorf gesteente. Dit proces wordt metamorfose (info 18.2 nr. 4) genoemd. Zo veran- 
dert kleisteen in leisteen, zandsteen in kwartsiet en kalksteen in marmer. Dit is een veel com- 
pacter gesteente dat wel dezelfde chemische elementen bevat, maar waarbij de binding tussen 
die elementen veranderd is. 


7. Komen gesteenten in subductiezones voldoende diep te liggen, dan kunnen ze door de wrij- 
ving en de energie die vrijkomt uit de kern en ondermantel van de aarde smelten tot magma 
(info 18.2 nr. 5). 


8. Dit magma kan opstijgen (info 18.2 nr. 6) en onderweg stollen. Het stollingsgesteente graniet 
wordt bijvoorbeeld op deze manier gevormd (info 18.2 nr. 7). Magma dat het oppervlak bereikt, 
wordt lava genoemd. 


9. Het magma kan ook opstijgen (info 18.2 nr. 8) tot aan de oppervlakte en daar stollen. Basalt 
is een voorbeeld van een gesteente dat gevormd wordt bij het stollen van lava (info 18.2 nr. 8). 
Dit gesteente dat aan de oppervlakte voorkomt, wordt opnieuw aan verwering en erosie (info 
18.2 nr. 1, 2) blootgesteld. Hiermee is de kringloop gesloten. 


10.Ook alle andere soorten gesteenten kunnen terug aan de oppervlakte komen. Dat kan door 
de daling van het zeeniveau, ook regressie genoemd, of door de opheffing van de gesteentelagen 
(info 18.2 nr. 9). De daling van het zeeniveau kan toe te schrijven zijn aan een klimaatafkoeling, 
of aan een opheffing veroorzaakt door platentektoniek. Door de insnijding van rivieren kunnen 
de onderliggende lagen weer zichtbaar worden (info 18.4). Het gesteente is weer onderhevig aan 
verwering en erosie (info 18.2 nr. 1, 2). 


MINERALEN De kringloop van gesteenten is al 
actief sinds het vast worden van 
de buitenste laag van de Aarde en 

biotiet wordt in stand gehouden door de 
platentektoniek. Het oorspronke- 
lijke gesteente bestond enkel uit 
gestold magma. De verschillende 
stadia van de kringloop duren 
meestal duizenden tot miljoenen 
veldspaat jaren. Door de kringloop worden de 
chemische elementen, waaruit de 
gesteenten zijn opgebouwd, continu 
gerecycleerd. De oudste gevonden 
gesteenten zijn zeker niet het oor- 
spronkelijke vaste gesteente want 
dat is reeds miljarden jaren geleden 
gerecycleerd. 


Info 18.3 Gesteenten zijn 
‘opgebouwd uit mineralen 


Na een regressie zoeken rivieren een nieuwe weg naar zee en snijden ze in het landschap in. Hierbij wordt er afbraakpuin mee- 
gevoerd: er vindt erosie plaats. Door de insnijding van de rivieren worden dieper gelegen gesteentelagen opnieuw zichtbaar. 


zeespiegeldaling 
of opheffing 


Info 18,4 Door riviererosie worden onderliggende gesteenten weer zichtbaar 


Opdracht 

Hieronder staan fiches waarop processen uit de gesteentecyclus en gesteenten beschreven zijn. 
De processen en de gesteenten zijn allemaal te linken aan de gesteentecyclus. Met behulp van 
volgende vragen kun je deze linken vinden. 


Benoem de processen: gebruik hiervoor de termen uit de tekst of de legende van de kringloop. 
Bij welke pijl/aummer in de gesteentecyclus van info 18.2 kun je de afgebeelde processen plaatsen? 
Is het afgebeelde gesteente uit de fiches een stollingsgesteente, een los sedimentair gesteente, 
een vast sedimentair gesteente of een metamorf gesteente? 


Processen 


Proces 1 
Warer kan in de spleten en poriën van gesteenten in het hooggebergte 
binnendringen. 's Nachts bevriest dit warer. Bevriezend water zer uit en verbreedt 
de spleten. Bij dooi sijpelt het water dieper in de breder geworden spleten. 
Bevriest het water opnieuw, dan worden de spleten nog groter vordat het 
gesteente verbrokkelc. 


Proces 2 
In gebieden waar kalksteen aan de oppervlakte voorkomt, kan de kalk oplossen. 
Er kunnen holtes en zelfs grotten in de ondergrond ontstaan. 


Proces 3 
Glersjers kunnen het landschap een heel andere vorm geven; ze schuren dalen uit 
en vervoeren al het puin dat ze op hun weg tegenkomen naar beneden. 
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Proces 4 

In droge gebieden waar los gesteente ligt, zoals zand, en er weinig begroeiing 
aanwezig is, kan de wind heel veel los materiaal opnemen. Zo kan zand soms een 
zeer lange weg afleggen. Soms wordt hierdoor in onze streken zelfs Saharazand 
teruggevonden op auto's. 


Proces 5 
Rivieren kunnen hun bedding uitschuren en steeds dieper gaan stromen. Ook al is, 
de snelheid van deze uitschuring erg gering, toch ontstaan er na lange tijd dalen. 
Zo heeft de Colorado op 5 miljoen jaar tijd een dal van zo'n 2.000 meter diep 
uitgeschuurd. De gesteenten die nu bloot komen te liggen, zijn bijna 2 miljard jaar 
oud. 


Proces 6 
Rivieren zetten het puin dat ze transporteren afin de zee. Aan de monding van 
de rivier neemt de stroomsnelheid van het water af. Al het puin dat de rivier heeft 
meegevoerd, wordt op de zeebodem afgezet. 


Proces 7 
Wanneer platen botsen, is de druk op de gesteenten zeer groot. Het oude 
gesteente vervormt en neemt een andere structuur aan. Een nieuw gesteente 
wordt gevormd. Ze ondergaan écht een metamorfose. 


Proces 8 
In 1963 ontstond een nieuw eiland — Surtsey — op de Midden-Atlantische Rug, net 
ten zuiden van IJsland. Magma afkomstig uit de asthenosfeer kwam er omhoog, 
koelde af en vormde een nieuwe oceanische korst. 


Proces 9 

Vanuit magmakamers stijgt magma op naar het aardoppervlak. Niet altijd bereikt 
dit magma ook effectief het oppervlak. Soms stolt het magma langzaam diep 
onder de grond. Op deze manier heeft het magma veel tijd om af te koelen en 
zullen de mineralen die in het magma aanwezig zijn, zich goed kunnen vormen. 
Daardoor zijn ze later in het gesteente duidelijk zichtbaar. 


FEER: ONTSTAAN EN 


Gesteenten 


Gesteente 1 
Voor het verwijderen van eelt neemt men soms de toevlucht rot puimsteen. 
Puimsteen is lava met veel poriën. De poriën ontstaan doordat uitzettende 
gasbellen tijdens het stollen van de lava willen ontsnappen. 


Gesteente 2 

Donkere, zeskantige zuilen van basalrgesteente kunnen worden gevormd, doordat 
bij de snelle afkoeling van lava diepe krimpscheuren ontstaan. Dit is vergelijkbaar 
met de scheuren die ontstaan in modder op een zonnige dag. 


Gesteente 3 

Onze bekende groengrijze kasseien zijn gekapt uit het porfier van Quenast, 
Lessines of Bierghes. Het gesteente werd niet aan de oppervlakte gevormd maar 
op zekere diepte. Door de trage stolling van lava konden zich grote kristallen 
vormen. Deze kristallen zijn de verschillende spikkels die we in een kassei 
herkennen. 


Gesteente 4 

Bij graniet kunnen we duidelijk de kristallen veldspaat, kwarts en mica herkennen. 
De kristallen werden gevormd doordat de stolling traag gebeurde. Dit kwam 
omdat de lava niet aan de oppervlakte maar op grore diepte stolde. 


Gesteente 5 

Zand is een los gesteente met een korrelgrootte tussen 0,05 en 2 mm. De 
zandlagen die we in veel zandgroeven in Vlaanderen ontginnen, werden hier 
afgezet door de zee. Tussen de laagjes vinden we vaak resten van schelpen terug. 
Zeer zuiver kwartszand is ideaal voor de aanmaak van glas. 


Gesteente 6 

Klef is een los gesteente met een korrelgrootte kleiner dan 2 jum. Klei wordt 
ook op de bodem van de zee afgezet, maar enkel als het water een heel lage 
stroomsnelheid heeft. In Boom zijn er verschillende kleigroeven waar klei 
ontgonnen wordt als grondstof voor de baksteenindustrie. 


Gesteente 7 

Krijt, met zijn opvallend witte kleur, bestaat uit kalkhoudende microscopisch 
kleine eencellige algen. Deze algen leefden miljoenen jaren geleden in de zee. Krijt 
wordt gebruikt als grondstof voor de cementindustrie. 
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Gesteente 8 

Deze kerk werd opgetrokken uit zandsteen. De afzonderlijke korrels van het 
gesteente werden miljoenen jaren geleden op de zeebodem afgezer. Door de druk 
van de lagen, die de zee erbovenop afzette, werden de losse korrels samengeperst 
en ontstond er vast gesteente: zandsteen. 


Gesteente 9 

Veel dorpels en venstertabletten van onze Vlaamse huizen bestaan uit kalksteen. 
In de bouwwereld wordt dit ook wel arduin, ‘pecit granit’ of blauwe hardsteen 
genoemd. Er kunnen in deze kalksteen fossielen van schelpen of stengels van 
zeelelies herkend worden. Kalksteen werd gevormd op de bodem van tropische 
zeeën. 


Gesteente 10 

Leisteen is ideaal voor dakbedekking omdat het in dunne plakken te splitsen is, 
Het gesteente is ontstaan doordat kleisteen onder grote druk op grote diepte 
omgevormd wordt. 


Gesteente 11 

Het witte marmer waaruit dit beeld van Michelangelo gehouwen is,is ontstaan 
uit kalksteen die onder hoge druk kwam te staan. In dit gesteente zijn geen 
fossielen aanwezig en is geen gelaagdheid te herkennen. 


Gesteente 12 

Kwartsiet is een gesteente dat ontstaat uit zandsteen. Wanneer zandsteen onder 
heel hoge druk of temperatuur komt te staan, dan ontstaat er kwartsiet. In de 
Ardennen wordt het vaak teruggevonden als grote blokken in rivieren of als 
bouwsteen voor huizen. Het is te herkennen aan de witte kwartsaders die door 
het gesteente lopen. 


soorosruk __ Het Coloradoplateau en de Grand Canyon 
19 


ESS 


Wanneer we het landschap in de buurt van de Grand Canyon analyseren (info 19.1), dan zien we 
een vlakke horizonlijn die onderbroken is door een insnijding. De insnijding heeft steile ran- 
den, Aan de voet van de randen stroomt de rivier: het is een kloofdal. We merken horizontale 
gesteentelagen die uit verschillende kleuren bestaan. In de flanken van het dal zijn sommige 
gesteentelagen begrensd door schuine wanden, andere gesteentelagen zijn begrensd door ver- 
ticale wanden, waarop weinig begroeiing groeit. 

Door de ligging van deze Canyon op de kaart te bestuderen, valt op dat dit kloofdal deel uit- 
maakt van het Coloradoplateau (atlas, info 19.2). 

Het gebied kent een gemiddelde jaarneerslag van 200 mm, met vooral in de late zomer hevige 
regenbuien. Tijdens de zomermaanden worden gemakkelijk temperaturen van 35 tot 40 °C 
bereikt; in de winter dalen de temperaturen tot 30 °C onder het vriespunt. 

Er zijn in het Coloradoplateau nog andere opmerkelijke gebieden die een grote landschappelijke, 
ecologische en toeristische waarde hebben, waardoor ze de status van Nationaal Park hebben 
verkregen. 


Info 19.1} Een plateau met een diep ingesneden vallei 


Het Coloradoplateau wordt in het noorden en oosten 
begrensd door de Rocky Mountains, in het westen door de 
Wasatch Range en de Great Basin. Het plateau ligt op een 
hoogte van ongeveer 2.400 meter boven de zeespiegel. De 
Grand Canyon is door de Coloradorivier 1.500 m tot 1.800 
m ingesneden. De Grand Canyon is 466 km lang. De Colo- 
radorivier ontspringt in de Rocky Mountains en mondt uit 
in de Golf van Californië. 


hen, ee bergketen 


o 500 km 


Info 19.2 Situering van de Colorado en de Grand Canyon 
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Ontstaansgeschiedenis van de Grand Canyon aan de hand van 
waarnemingen 


Vorming van het voetstuk van de Grand Canyon 


Onderaan in het dal van de Grand Canyon zijn er geplooide 
en metamorfe gesteentelagen zichtbaar. Dit wijst erop dat 
deze gesteentelagen ooit een plooiingsfase ondergaan hebben. 


Tijdens het precambrium (1,7 miljard jaar geleden) lager _ jaren geërodeerd tot een bijna vlak gebied. Het geërodeerde 
in het gebied dat we nu het Coloradoplateau noemen gebergte vormt nu de sokkel, het voetstuk van het Colo- 
een gebergte. Nadat het gebergte door platentektoniek _ radoplateau. 

gevormd werd, werd het over een periode van miljoenen 


Afzetting van de horizontale gesteentelagen 


We zien bijna horizontale gesteentelagen. De gesteenten die we 
aantreffen zijn kalksteen, zandsteen en kleisteen. Vele gesteente- 


hebben een dikte van honderden meters. Door de verschillende 
mineralen die aanwezig zijn in de gesteentelagen is er een grote 
variatie van kleuren. Zo wijst de rode kleur van sommige lagen 
op geoxideerde ijzermineralen. 


570 miljoen jaar geleden begon een tijdspanne waarin het 
land afwisselend wel en niet door de zee werd overspoeld. 
Een periode waarin de zee honderden tot duizenden jaren 
het land bedekt, noemen we een transgressie. Wordt de 
zeebodem landoppervlakte, dan hebben we een regressie. 
Klimaatschommelingen en opheffing door platentektoniek 
waren hier de oorzaak van. 

Tijdens de transgressies werd het gebied waar we nu het 
Coloradoplateau aantreffen overspoeld door een zee. Rivie- 
ren die in het omringende gebergte ontsprongen, brachten 
puin naar deze zee zodat er gesteentelagen op de zeebodem 
werden afgezet. Afhankelijk van de diepte van de zee en het 
klimaat werden andere gesteentesoorten afgezet. 

Het losse gesteente werd vast gesteente. Dit kwam door 
de toenemende druk van steeds nieuwe gesteentelagen die 
hier bovenop werden afgezet. Bovendien zorgde insijpeling van bepaalde mineralen (ijzeroxide, kalk en silicium) voor het 
aan elkaar kitten van de losse korrels. Op deze manier werden de paleozoïsche en mesozoïsche gesteentelagen gevormd. 
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lagen bevatten fossielen van zeedieren. Sommige gesteentelagen | 


Vorming van de Rocky Mountains 


Ten oosten van het Coloradoplateau treffen we de Rocky Moun- 
tains aan. De scherpe toppen en diepe valleien wijzen erop dat 
verwering en erosie een belangrijke rol gespeeld hebben in het 
uitzicht van het landschap. Het puin wordt door gletsjers en 
rivieren getransporteerd. 


70 miljoen jaar geleden werden door de botsing van litho- 
sfeerplaten de Rocky Mountains gevormd (info 19.4). In het 
gebergte ontwikkelde zich een stelsel van rivieren waaronder 
de Green River en de Coloradorivier. De rivieren namen veel 
puin vanuit het gebergte mee om het af te zetten ten wes- 
ten van het gebergte, het gebied waar we nu het Colorado- 
plateau aantreffen. Op deze manier werden de cenozoïsche 
gesteentelagen gevormd. 


Erosie van cenozoïcum- en mesozoïcumlagen 


In de omgeving van de Grand Canyon heeft het Coloradopla- 
teau een vlakke horizon. De gesteenten die we er bovenop het 
plateau aantreffen, dateren van het einde van het paleozoïcum. 
Het Coloradoplateau heeft er een hoogte van ongeveer 2.300 
meter boven het zeeniveau. 


Ongeveer 20 miljoen jaar geleden begon een nieuwe fase. 
Meanderende rivieren erodeerden de afzettingen van het 
cenozoïcum en mesozoïcum zodat het reliëf werd afgevlakt. 
In het gebied waar zich nu de Grand Canyon bevindt, werden 
alle gesteentelagen van het cenozoïcum en het mesozoïcum 
weggeërodeerd zodat de gesteentelagen van het paleozoïcum 
aan de oppervlakte kwamen te liggen. In dit vlakke gebied 
stroomden meanderende rivieren. 
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FASE5 Opheffing van het Coloradoplateau en vorming van het kloofdal 


EN 2 ce erecorvier stroomt nu 1800 meter dieperdan zijn omge- 


ving. Er is een kloofdal gevormd. Gemiddeld genomen wordt 
geschat dat de rivier 700.000 ton puin per dag vervoerde. Door- 
dat de gesteenten van het Coloradoplateau sterk van elkaar 
verschillen ontstaat een prachtig landschap. 


Vijf miljoen jaar geleden sneden, door de opheffing van het 
plateau, de meanderende rivieren zich in (info 19.5). De Colo- 
rado begon aan de vorming van de Grand Canyon. 

Doordat de opheffing vrij snel gebeurde en de zandsteen, kleisteen en kalksteen weinig weerstand boden aan de Colora- 
dorivier, kon de rivier in slechts s miljoen jaar dit hoogplateau 1.800 meter insnijden. 

De snelheid waarmee een rivier zich insnijdt, is afhankelijk van verschillende factoren (info 19.5). 

Zo vormen in de Grand Canyon de gesteentelagen die moeilijker verweren en eroderen, zoals zandsteen, verticale dalhel- 
lingen of rotspiramides. De gesteentelagen, zoals kleisteen, die sneller eroderen en verweren, laten schuine wanden achter. 


FASE6 Verwering en massatransport 


Aan de bovenkant van het dal is het dal veel breder dan daar 
waar de rivier nu stroomt. 


Van zodra een rivier een landschap erodeert, worden ook de 
hellingen door verwering en massatransport (info 19.6) aan- 
getast en verbreedt het dal. In dit gebied heeft door de snelle | 
insnijding van de rivier het massatransport het dal nog niet 
breed kunnen maken. Enkel aan de bovenkant van het dal is 
het effect van massatransport zichtbaar en wijken de wanden 
achteruit. 

De processen rivierwerking, verwering en massatransport zorg- 
den voor het ontstaan van een erosielandschap. 


Info 19.3 Vorming van de Grand Canyon in zes fasen 


De Rocky Mountains of het Rotsgebergte vormen de hoogste 
toppen in de VS. Ze snijden het immense land als het ware in 
tweeën: de neerslag die er valt, wordt ofwel afgevoerd naar de 
in het oosten gelegen Mississippi, ofwel naar de in het westen 
gelegen rivieren zoals de Green River en de Coloradorivier. 
De bovenloop van de rivier wordt gevoed door talrijke bijri- 
vieren: samen met de Colorado vormen zij het stroombekken 
van de Coloradorivier. 


Info 19,4 Rocky Mountains, brongebied van de Coloradorivier 


Rivieren beschikken over energie. Die is afhankelijk van de 
snelheid van het water van de rivier en van de hoeveelheid 
water (het debiet) dat de rivier transporteert. Zodra een 
rivier voldoende energie heeft, zal de rivier materiaal uit de 
bedding opnemen en wegvoeren. 

Wanneer het hoogteverschil tussen bron en monding toe- 
neemt, zoals bij een daling van het zeeniveau of door de 
opheffing van het land, beschikt de rivier over meer energie 
en zal zij sneller eroderen. 

Wanneer de rivier zich insnijdt, spreken we van verticale 
erosie. De diepte tot waar een rivier zich kan insnijden, noe- 
men we de erosiebasis. De erosiebasis van een rivier komt 
overeen met het zeeniveau. Als er één keer een helling door 


Info 19,5 Rivieren veranderen het landschap 


insnijding gevormd is, beginnen er op de hellingen proces- 
sen als verwering en massatransport (info 19.6) in te wer- 
ken. Die zijn in belangrijke mate verantwoordelijk voor de 
verbreding van de vallei. 

Als het hoogteverschil tussen de rivierbedding en de erosie- 
basis afneemt, kan een rivier naast verticale insnijding ook 
haar eigen oevers ondermijnen; dit noemt men horizontale 
erosie. Dit zal voornamelijk gebeuren als de rivier kronkels 
of meanders beschrijft. 

Wanneer de energie van een rivier te klein wordt, door bij- 
voorbeeld een vermindering van de snelheid, gaat de rivier 
zich niet meer insnijden en zal een deel van het materiaal 
afgezet of gesedimenteerd worden. 


Het klimaat is in het Coloradoplateau ideaal voor sterke verwering en massatransport. 

De zomermaanden kennen plotse, hevige stortregens. De meeste neerslag spoelt oppervlakkig af, 
omdat het gesteente weinig water laat doorsijpelen of absorbeert. Het regenwater sleurt veel loszit- 
tend materiaal met zich mee, temeer omdat de weinige vegetatie het bodemmateriaal niet vasthoudt. 
Tijdens de koudere maanden sijpelt er sneeuwwater in de barsten en spleten van het gesteente. Wan- 
neer het water bevriest, zet het uit en worden de barsten groter. Rotsblokken komen los en vallen 
naar beneden. Hierbij nemen ze dikwijls ander loszittend gesteente met zich mee. 

De vegetatie zal met haar wortels kleine barsten in rotsformaties vergroten, waardoor het gesteente 


los komt te zitten. 


Grote hoeveelheden puin, vermengd met water, kunnen gevaarlijke modderstromen veroorzaken. Je 
moet dan ook de weerberichten goed in het oog houden, als je gaat wandelen in de Grand Canyon. 


Info 19.6 Verwering en massatransport in de Grand Canyon 
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3.1 _ Vorming van de delta van de Coloradorivier: een sedimentatielandschap 


De satellietfoto en de kaart in info 19,7 tonen allebei de monding van de Coloradorivier. 

Het water stroomt van het NE naar het SW. Net voor de rivier de grens tussen de VS en Mexico 
oversteekt, is er een rivierdam aangelegd. Stroomafwaarts stroomt de rivier tussen de Sonora- 
woestijn in het oosten en het gebergte in het westen. In haar mondingsgebied heeft de rivier veel 
slib afgezet, afkomstig van de Rocky Mountains en het SW van de VS. Bijgevolg werd hier een 
delta (info 19.8) opgebouwd. Dit is een sedimentatielandschap, De delta is nu 60.000 ha groot. 
Uiteindelijk bereikt het water de Golf van Californië. 

In het noordelijke gedeelte van de delta (bovendelta) vormt de rivier vele vertakkingen. Doordat 
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slib rijk is aan mineralen, wordt de oppervlakte tussen 
de rivierbeddingen gebruikt voor akkerbouw. 

Het zuidelijker, lager gelegen gedeelte van de delta (bene- 
dendelta) bestaat uit modder en zout vlakten. Het wordt 
regelmatig overspoeld bij vloed of springtij. Het hoog- 
teverschil tussen eb en vloed bedraagt hier 10 meter. 
Ten oosten van de bovendelta is een kanaal aangelegd. 
Het brengt het (zoute) draineringswater van de land- 
bouwbedrijven uit Californië naar het moeras van Cié- 
nega de Santa Clara. 


Info 19.7 Satellietfoto en kaart van de Coloradodelta 
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Wanneer een rivier uitmondt in een meer of in een zee, neemt de 
snelheid van het water af en wordt er puin afgezet. De rivier wordt 
na een tijd gehinderd door de eigen afzettingen en zoekt een uit 
weg naar zee in verschillende vertakkingen, waar telkens opnieuw 
slib werd afgezet. Er ontstaat een verwilderd rivierpatroon. Altijd 
wordt eerst het grove puin, namelijk zand, afgezet. Hoe verder we 
van de kust gaan, des te fijner is het afgezette materiaal. 

Omdat het gebied waar puin wordt afgezet de vorm heeft van een 
driehoek, noemen we het naar de Griekse letter delta. 

Zolang de rivier voldoende puin met zich meevoert, groeit de 
delta aan de uiteinden voortdurend aan. Hoe meer puin de rivier 
aanbrengt, des te sneller het land aangroeit in de zee. 

Wanneer de rivier uitmondt in een zee of oceaan met getijden, zal 
het zeewater het afgezette slib geheel of gedeeltelijk meenemen. 


Info 19.8 Een sedimentatielandschap: de vorming van een delta 


De delta in gevaar? 


Begin vorige eeuw was de delta tien keer groter dan nu: de delta strekt zich 40 km naar het 
zuiden uit. De delta van bijna 800.000 ha bestond uit een vochtig gebied met een wirwar van 
rivierbeddingen en moerassen. Minstens 400 verschillende plantensoorten en dieren kwamen 
hier voor. De autochtone Indianenstam Cucupà had zich er 1000 jaar geleden gevestigd. Dank- 
cht, visvangst, pluk en de bewerking van een deel van de vruchtbare gronden van de delta, 
‘konden ze overleven. 


Door menselijke ingrepen langs de Coloradorivier in de 20e eeuw bereikte echter steeds minder 
water en slib het mondingsgebied (info 19.9). Hierdoor tast de zee de delta in het zuiden aan. 
Doordat het weinige water dat de delta bereikt erg zout is, verzilt het gebied. Milieugroeperin- 
gen en de Mexicaanse Cuapà-indianen vrezen dat het gebied een dood ecosysteem zal worden 
(info 19.10). 

Internationale verdragen tussen Mexico en de VS proberen de delta te redden (info 19.11). 
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Op de Coloradorivier werd sedert 1930 een reeks van stuwdammen en stuwmeren gebouwd. Een 
dertigtal hydro-elektriciteitscentrales zorgen voor een groot deel van de energievoorziening van de 
regio. Door de aanleg van deze grote waterreservoirs in dit warme klimaat verdampt er heel veel water. 
Het water van de Coloradorivier stroomt langs honderden kilometers aquaducten en tunnels, tien- 
tallen pompstations, duizenden kilometers kanalen. Het voorziet 20 miljoen mensen van water en 
bevloeit 1,6 miljoen ha akkerland. Zo komt 7o % van het water dat San Diego gebruikt via pijpleidingen 
van de Coloradorivier naar de stad. Ook Imperial Valley, waar een belangrijk aandeel van de groenten 
en fruit uit Californië wordt geteeld, gebruikt water van de Coloradorivier. 


Info 19.9 Toenemend gebruik van het water van de Colorado 


Eén rivier, twee landen, geen water 


Iedereen die afhankelijk is 
van de rivier, ervaart de con- 
flictsituatie omtrent het water 
van de Coloradorivier. Land- 
bouwers en stedelingen heb- 
ben steeds meer water nodig. 
De Indianenstammen in de 
VS willen meer ontwikke 
ling, mede door het gebruik 
van meer water. 

Milieuactivisten verzetten 
zich omdat de Coloradori- 


vier nabij de monding her- 
leid is tot een beek met water 
vol pesticiden en zouten. 
Het hoge zoutgehalte wordt 
vooral veroorzaakt doordat 
het water gebruikt werd voor 
de irrigatie van akkers. Het te 
hoge zoutgehalte zorgt voor 
het verdwijnen van veel plan- 
ten en diersoorten (dolfijnen, 
mosselen, garnalen). Milieu- 
instanties willen de rijke flora 


Info 1910 Eén rivier, twee landen, geen water 


en fauna van de delta hersteld. 
zien, maar hiervoor moet 
meer zoet water de monding 
van de rivier bereiken. 

Ook voor de irrigatie van de 
Mexicaanse akkers voldoet de 
Coloradorivier niet meer: er is 
te weinig water en het water 
dat nog rest, is te zout voor de 
kweek van onder meer meloe- 
nen. De Cuapà-indianen eten 
er nu junkfood. 


Ondertussen is ook de overheid in Californië van oordeel dat jaarlijks een bepaalde hoeveelheid water 
de delta zou moeten bereiken. Men stelt wel de voorwaarde dat het water niet volledig door Mexi- 
caanse landbouwers gebruikt wordt. De rivierdammen langs de Coloradorivier moeten jaarlijks een 
voldoende grote hoeveelheid water doorlaten. 

Het zoute water, afkomstig van de geïrrigeerde akkers van de VS, kwam vroeger in de rivier terecht. 
Nu wordt het via een kanaal naar een moeras van 20.000 ha gebracht (Ciénega de Santa Clara). In dit 
moeras heeft de vegetatie zich aangepast aan de zoute omstandigheden. Pelikanen, eenden en andere 
vogels hebben dit nieuwe natuurgebied al ontdekt. Doordat het erg zoute water niet meer over de 
delta vloeit, kan de zoetwaterminnende fauna en flora, er zich opnieuw vestigen. 


Info 19.11 Inspanningen om de delta te redden, 
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Excursiegebied: De Ardennen 


Situering en beschrijving van de Ardennen 


Vanuit toeristisch oogpunt spreekt 
men van ‘Ardennen’ in het hele 
gebied ten zuiden van Samber en 
Maas. Aardrijkskundig gezien is 
de Ardennen een heel wat kleinere 
streek (info 20.1). 

Wanneer je de kaart met de geo- 
grafische streken van België in je 
atlas bestudeert, merk je op dat de 
Ardennen zich in België situeren ten 
zuiden van de Fagne-Famenne en 
de Kalkzoom en ten noorden van 
Lotharingen. 


Info 20.1 Aardrijkskundige situering van de Ardennen 


Ontstaan van de Ardennen 


Gesteenten als gidsen in de tijd 


Om het ontstaan van een gebied te kunnen achterhalen, zijn de gesteenten die in dit gebied 
voorkomen een goed hulpmiddel. In de Ardennen komen voornamelijk kwartsieten en leiste- 
nen voor (atlaskaart lithologie). Hieruit kun je ten eerste besluiten dat er ooit in het verleden 
een zee was waar nu de Ardennen liggen, waarin rivieren zand- en kleilagen hebben afgezet. Ten 
tweede laat de aanwezigheid van deze metamorfe gesteenten sterk vermoeden dat de Ardennen 
ooit een gebergtevorming hebben meegemaakt. 


Geschiedenis van het landschap 


In het begin van het devoon lag er op de plaats van de huidige Ardennen een zee (info 20.2). 
In deze zee mondden rivieren uit afkomstig van de omliggende gebergtes. Deze rivieren ero- 
deerden deze gebergtes en transporteerden het puin naar de zee. In deze zee werden bijgevolg 
dikke pakketten zand en klei afgezet die na verloop van tijd door diagenese verhardden tot 
zandsteen en kleisteen. 

Op het einde van het carboon deed zich de Hercynische gebergtevorming voor. Die zorgde 
ervoor dat de vaste sedimentaire gesteentelagen werden geplooid (info 20.3) en dat de meeste 
gesteenten een metamorfose ondergingen: kleistenen werden leistenen en zandstenen werden 
kwartsieten. Deze gesteenten treffen we nu nog aan in de Ardennen. 

Tijdens het mesozoïcum werd dit hooggebergte volledig geërodeerd tot een vlak gebied dat 
gelegen was op zeeniveau: een zogenaamde schiervlakte. 
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DEVOON België en meer bepaald de plaats 
waar nu de Ardennen liggen, ligt 
ze onder water en op de bodem van 

de zee worden afwisselend zand 


| 


aad en klei afgezet. Dit verhardt later 


L tor zandsteen en kleisteen. 


zee 


8 


klei 


EINDE CARBOON 

Op het einde van het carboon 
worden de gesteenten geplooid 
(info 203) door de Hercynische 
plooiinggsfase. 


MESOZOÏCUM 
Tijdens het mesozoïcum en begin 
a ‘cenozoïcum wordt het. 
Hercynisch gebergte geërodeerd. 


vor een schiervlakte, 


CENOZOÏcuM 


Tijdens het cenozoïcum komt het 
== 2600m _ gebied omhoog ten gevolge van 
f de Alpiene plooiingsfase. 
Daardoor kunnen rivieren zich in 


het plateau insnijden. 


Info 20.2 Het ontstaan van de Ardennen 


Bij zijwaartse druk, bijvoorbeeld waar twee platen botsen, worden de gesteentelagen geplooid. We kunnen twee soorten 
plooien onderscheiden: anticlines (tegen de zin van de zwaartekracht in) en synclines (volgens de zin van zwaartekracht). 


In de Ardennen zie je langs de weg vaak dergelijke geplooide lagen. Dat is nog een extra bewijs voor hun bewogen verleden. 


Info 20.3 Soorten plooien 
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In het cenozoïcum veroorzaakte de botsing van platen ongeveer 1000 km ten zuiden van ons 
land het ontstaan van de Alpen. Bij ons zorgde deze Alpiene gebergtevorming ervoor dat het 
zuiden van ons land tot een hoogte van bijna 700 meter werd opgetild. De schiervlakte werd 
zo een plateau. Deze opheffing is nu nog steeds bezig! 

Doordat de rivieren die over de schiervlakte stroomden, nu weer hoger liggen dan het zeeni- 
veau, kan de erosie door rivieren opnieuw beginnen (zie punt 3). 


3.1 


3.2 


De Ardennen: een versneden schiervlakte 


Door de opheffing van de Ardennen tijdens de Alpiene plooiing kwam de erosiebasis van het 
rivierennet lager te liggen en ontstond er net zoals in het Coloradoplateau een versnelde ero- 
sie. De Ardense rivieren erodeerden eerst verticaal en later ook horizontaal. De gebieden die in 
afstand het dichtst bij de erosiebasis liggen, zijn al het sterkst geërodeerd. Afhankelijk van de 
hoogte boven de erosiebasis komen in de Ardennen twee soorten van riviererosie voor (info 20.8). 


Verticale erosie in het V-vormige Warchedal 


Het gebied tussen de Hoge Venen en Malmédy is een sterk versneden landschap. Enkele grotere 
ivieren bepalen hier het rel le Amblève, de Warche en de Salm (info 20.4). Door middel van 
verticale erosie hebben deze rivieren in hun bovenloop V-vormige dalen uitgesleten. Als de 
verticale insnijding van een rivier dalhellingen heeft gevormd, beginnen er op deze hellingen 
andere afbraakprocessen zoals hellingserosie in te werken die de hellingsgraad van deze hellin- 
gen verkleinen. Dit proces levert enkele mooie landschappen op zoals de vallei van de Warche. 


Info 20.4 Landschap ontstaan door verticale erosie: vallei van de Warche (foto: Stef Janssen) 
Fragment uit de topografische kaart nr. so/soA, 1: so ooo met toelating A3457 van 
het Nationaal Geografisch Instituut - www.ngi.be 


3.3 


Horizontale erosie in het Amblèvedal 


Tussen Stavelot en Malmédy mondt de Warche uit in de Amblève. Het dal van de Amblève tussen 
Stavelot en de monding van de Amblève in de Ourthe in Comblain-au-Pont is geen V-dal meer. 
Het dal is door horizontale erosie breder geworden. De rivier gaat meer kronkelen of meande- 
ren (info 20.5) en op deze manier aan horizontale erosie doen: ze maakt haar eigen dalbodem 
breder. Dit meanderen kan soms belangrijke gevolgen hebben, zoals de waterval van Coo (zie 
punt 5)! Het dal dat hier door de Amblève wordt gevormd, noemen we een vlakbodemdal (info 
20.6): de hellingen zijn nog steeds tamelijk steil, maar de dalbodem is breder. In een vlakbodem- 
dal zal de rivier niet langer enkel eroderen, maar ook sedimenteren (info 20.8). 
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Info 20.5 Meanderende rivieren verbreden het dal 


In een kronkelende of meanderende rivier stroomt het water 
niet overal even vlug. De grootste heid van het water 
wordt bereikt in de buitenbocht: de zogenaamdes 
Aan de stootoever heeft de rivier dus de meeste energie en 
zal ze de oever e „waardoor de oever beetje bij beetje 
verlegd wordt. De laags omsnelheid meet je aan de 
soever. Hier heeft de rivier te weinig energie om 
materiaal verder te transporteren en zal ze het materiaal 
laten vallen: deze oever is een sedimentatieoever en wordt 
beetje bij beetje groter. Rivieren verleggen zich dus steeds. 


Soms zie je in de Ardennen meanders die stromen in V-dalen 
en niet in vlakbodemdalen. Die noemen we 

. Dit komt tot stand wanneer een landschap met 
meanderende rivieren wordt opgeheven. De rivieren snijden 
zich opnieuw verticaal in en de meanders blijven behouden, 
net zoals nu gebeurt in de Grand Canyon! 


(h) 
bron 


Info 20.6 Het Amblèvedal (foto: Stef Janssen) 
Fragment uit de topografische kaart nr. 49/7-8, 1: 20 ooo met toelating A3457 
van het Nationaal Geografisch Instituut - www.ngi.be 


Het verval van een rivier geeft weer hoe steil een rivierloop is en het wordt berekend als het hoogte- | 
verschil tussen twee punten over het lengteverschil tussen diezelfde punten. Deze punten moeten 
niet noodzakelijk bron en monding zijn. Je merkt dat in de bovenloop van rivieren het verval ervan 
groter is dan in de benedenloop. Het gemiddelde verval van de Schelde in Vlaanderen bedraagt 0,2 
m/km (0,02 %) en is dus veel kleiner dan dat van de Warche (7 m/km of 0,7 %). 

Een grafische voorstelling van het rivierverval tussen bron en monding noemen we het lengteproftel. 


bovenloop 
Mi n- 
NC vervaltussen len2= 
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Info 20.7 Lengteprofiel en verval 
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3.4 Het dal van de Ourthe 


Net zoals het Amblèvedal ter hoogte van Coo, is het dal van de Ourthe tussen Comblain-au- 
Pont en Luik een vlakbodemdal. De Ourthe beschrijft enkele grote meanders die asymmetri- 
sche dalen opleveren. 

Tussen de bron en de monding van een rivier veranderen de vorm en breedte van het dal dat 
door rivier-en hellingserosie wordt gecreëerd. Info 20.8 geeft schematisch weer hoe de dalvorm 
over die afstand is veranderd. 


verticale riviererosie 


Wanneer de riviererosie zich beperkt tot verticale erosie, 
worden er smalle V-dalen of kloofdalen (a en b) gevormd. 
Kloofdalen komen enkel daar voor, waar er geen hellingse- 
rosie is opgetreden. De helling biedt soms meer weerstand 
omdat er een harde gesteentesoort voorkomt. Deze dal- 
vormen komen voor in de bovenloop van rivieren. In België 
komen enkel V-dalen voor. De Grand Canyon daarentegen 


i i : 
hellingerosie is een mooi voorbeeld van een kloofdal! 


verticale riviererosie 


Wanneer de riviererosie uit verticale en horizontale ero- 
hts sie bestaat, worden brede vlakbodemdalen (c) gevormd. 
Die hebben een brede vlakke bodem waarin de rivier ook 
kan overstromen. 


horizontale riviererosie en sedimentatie 
Wanneer sedimentatie overheerst, worden er heel brede 
vlakdalen (d) gevormd. Dit gebeurt wanneer het hoogte- 
verschil tussen de rivier en de erosiebasis klein is. 


Info 20.8 Evolutie van de dalvorm van een rivier 


Er De Hoge Venen: het resultaat van biotische en abiotische factoren 


De Hoge Venen liggen in het oosten van ons land en maken deel uit van een groot natuurgebied 
dat verder loopt tot in Duitsland. Het Natuurgebied Hoge Venen-Eifel is 4.500 ha groot. Het is een 
gebied met weinig grote hoogteverschillen dat in de zomer overstelpt wordt door wandelaars 
en in de winter door langlaufers (info 20.9). Het is een landschap waarin heel sterk de invloed 
van abiotische én biotische factoren naar voren komt. Abiotische factoren zijn niet-levende 
factoren zoals het reliëf, de neerslag, de temperatuur en de ondergrond. Fauna, flora en de mens 
zijn voorbeelden van biotische factoren. 


Zoals de streeknaam doet vermoeden, zijn de Hoge Venen een hoger gelegen gebied. De twee 
hoogste punten van ons land liggen hier: de Botrange (694 m) en de Baraque Michel (674 m). Het 
plateau van de Hoge Venen is een overblijfsel van de opgeheven Ardense schiervlakte en rivie- 
ren als de Gileppe, de Vesdre, de Warche, de Amblève en de Rur hebben hier hun brongebied. 
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Bovendien wijst de streeknaam erop dat er hier veen voorkomt: een natte, zuurstofarme en 
sponsachtige grondsoort die bestaat uit onverteerd organisch materiaal. Gedroogd is het brand- 
baar en noemt men het turf. De Hoge Venen zijn een ideaal gebied voor de vorming van veen: 
er valt veel neerslag (ongeveer 1.400 mm per jaar), het reliëf is er vrij vlak en de ondergrond 
is ondoorlatend. Deze abiotische factoren zorgen voor het moerasachtige milieu waarin veen 
gevormd kan worden. 


Het ontstaan van het veen in de Hoge Venen begon meer dan 7.000 jaar geleden. Normaal wordt 
afgestorven plantenmateriaal snel afgebroken door zuurstof en bacteriën. In een drassig gebied 
en dus zuurstofarm milieu zullen planten die afsterven nauwelijks verteren waardoor er veen 
ontstaat (info 20.10). Op sommige plaatsen is het veen wel 8 meter dik. 


Het belangrijkste bestanddeel van het hoogveen op de Hoge Venen is veenmos. Het veenmos 
zorgt ervoor dat er een zure omgeving ontstaat, waardoor rottingsbacteriën hun werk niet kun- 
nen doen en het dode plantenmateriaal niet wordt afgebroken. 


In de 17e eeuw begon op de Hoge Venen de turfontginning: veen werd uitgegraven en gedroogd. 
Dit gedroogde materiaal, turf, werd als brandstof gebruikt. Bovendien heeft de mens al vanaf 
de middeleeuwen het oorspronkelijke loofwoud gekapt om aan landbouw te doen. Vanaf het 
einde van de 19de eeuw gaf men landbouw op en begon men met het aanplanten van nieuwe 
bossen. Men koos voor naaldbomen omwille van de economische waarde; ze groeien veel snel- 
ler dan loofbomen. 


Momenteel zijn grote delen van de Hoge Venen beschermd natuurgebied, waarin turfontgin- 
ning verboden is én er alleen oordeelkundig gekapt mag worden. 


Het landschap van de Hoge Venen is dus het resultaat van een wisselwerking tussen klimaat, 
ondergrond, vegetatie en de mens. 


Info 20.9 Landschap op de Hoge Venen 
Fragment uit de topografische 
kaart (nr. 5o/s0A, 1: 50 ooo) met 
toelating A3457 van het Nationaal 
Geografisch Instituut - www.ngi.be 
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Info 20.10 Ontstaan van veen 


EI De watervallen van Coo 


Info 20.11 Watervallen van Coo 


er ontw 
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DE tevens veenmos 


| veen (weinig onbonden plantenmateriaal) 


Em ondoorlatend gesteente bijv. klei of leistee 


De watervallen van Coo (info 20.11) hebben zich gevormd 
in de Amblève en worden met een hoogte van onge- 
veer 14 meter vaak als de hoogste watervallen van Bel- 
gië beschouwd: ze zijn dan ook een heuse toeristische 
attractie! In de zomermaanden kun je hier over de kop- 
pen lopen. 

De watervallen zijn het resultaat van riviererosie én van 
menselijk ingrijpen (info 20.12). 


De stootoevers komen dichter en dichter 
elkaar te liggen: over enkele miljoenen jaren 
derende rivier met een verval van 3,5 m/km. zullen de stootoevers elkaar raken en zal de 
Amblève de kortste weg volgen. 


Jog voor de eerste nederzetting was de 
Amblève ter hoogte van Coo een sterk mean- 


Maar … in de 18e eeuw krijgen monniken een ‘en de Amblève neemt de kortste weg, Ze ver- 
lumineus idee voor de bouw van hun water- laat de 4 km lange kronkelende vallei en over- 
molen … brugt het hoogteverschil in één keer! 


@.. versnellen het geologische proces. Ze gra- ©. 14 meter hoge waterval van Coo is gebo- 
ven een beetje … ren! En de monniken kunnen aan de slag met 
hun waterrad! 


Info 20.12 Ontstaan van de watervallen van Coo 
De afgesneden meander, die nu ten westen van Coo ligt (info 20.6), zou ‘verland’ zijn, mocht 
de mens er het nut niet van hebben ingezien. In de jaren 1970 heeft men deze meander breder 


gemaakt en doet hij dienst als benedenreservoir voor de hydro-elektrische centrale van Brume- 
Coo. 
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De vallei van de Ninglinspo: excursiemateriaal 


In de Amblèvevallei, ter hoogte van Nonceveux, mondt de kleine beek de Ninglinspo uit in de 
Amblève (info 20.13). Het riviertje is slechts 7,2 km lang, maar laat ons op haar parcours enkele 
merkwaardige verschijnselen zien. De Ninglinspo heeft een groot en onregelmatig verval (info 
20,7). Aan de hand van kaartmateriaal en foto's krijg je een beeld van de vallei en de verschijnselen. 


Info 20.13 Topografische kaart van de Ninglinspo en omgeving & 
Fragment uit de topografische kaart nr.49/3, 1:20000 met toelating A3457 van het Nationaal Geografisch Instituut - www.ngi.be 


recente alluviale afzettingen 
bordeauxrode zandsteen 

grijze zandsteen 

MNN bordeauxrode zandsteen en kleisteen 
conglomeraat van Quarreux 


jm leisteen 


kwartsiet 


Info 20.14 Vereenvoudigde geologische kaart van de Ninglinspo en omgeving 
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1) Brongebied van de Ninglinspo en de Ruisseau des Blanches Pierres 
Het brongebied van beide riviertjes is vrij vlak en drassig. De rivierbedding ligt hier niet veel lager dan de omgeving. 
Het brongebied situeert zich in afstand en hoogte het verst van de erosiebasis. De rivier heeft er geen steile dalhellingen en het 


verval ervan is nog redelijk klein. 


Het brongebied van een rivier wordt als laatste door de erosieve kracht van een rivier aangetast 


2 V-dal en rotsblokken 
Verder stroomafwaarts begint de rivier zich duidelijk in te snijden: ze doet dit eerst 
verticaal. In de bedding van de rivier vind je veel grote rotsblokken terug. Die zijn via 
hellingserosie hier terechtgekomen. Het gewicht ervan is zodanig groot dat de rivier 
onvoldoende energie heeft om deze blokken mee te voeren. 

Het dwarsprofiel dat ontstaat door verticale en hellingserosie heeft de vorm van een 
letter V. 


waterval op de overgang van. 
hard naar zacht gesteente 


Watervallen en kolkgaten aan Bain de Vénus 
en Bain de Diane 

Het Bain de Vénus zie er sprookjesachtig uit. 
Door een minieme afwisseling in hardheid van 
de gesteenten is hier een waterval ontstaan. 
‘Ook in de buurt van het Bain de Diane zie je 
Kleine watervallen! De leistenen die hier aan 

de oppervlakte komen, vertonen hardere en 
zachtere lagen. De rivier kan zich moeilijker 
insnijden in de harde lagen: vandaar het 
plotselinge hoogteverschil. De ongelijke 
werking van de erosie op verschillende 
gesteentelagen noemt men differentiële erosie. 
‘Aan de voer van de watervallen tref je 
kolkgaten aan. Door de kracht van het vallende 
water ontstaat er in de met puin beladen 
bedding een draaiende beweging, waardoor in 
het gesteente holten worden uitgeschuurd. Dit 
is een bewijs van verticale erosie. 


Samenvloeiing van de Ruisseau des Blanches 
Pierres en de Ninglinspo 

Je ziet op de foto een smalle hoogte tussen 
beide rivieren: dit is de waterscheiding. Deze 
waterscheiding scheidr het regenwater en doet 
het naar de twee rivieren afvloeien. 
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5) De Ninglinspo neemt de gemakkelijkste weg! 
Wanneer je de kaart bekijkt, vraag je je af waarom de 
Ninglinspo niet rechtstreeks naar de Amblève stroomt, maar 
een bocht maakt naar het noorden. Dit is toe te schrijven 
aan differentiële erosie. De meer weerstand biedende Roches 
Crahay deden de rivier afbuigen waarbij ze gemakkelijker een 
dal kon vormen in de zachte leistenen (info 20.14). 


Fragment uit de topografische kaart nr. 49/3-4 met toelating 
A3457 van het Nationaal Geografisch Instituut - www.ngi.be 


6 Verbreed dal in de leistenen 
De rivier heeft in de minder weerstand 
biedende leistenen een breder dal: ze 
erodeert niet langer enkel verticaal, 
maar ook horizontaal. Er ontstaan 
Kleine meanders die kronkelen van de 
ene naar de andere dalwand. 


7 Conglomeraat van Quarreux 
Plotseling duiken tussen de leistenen conglomeraten op. Conglomeraat is 
verhard grind. Grind wordt door rivieren naar zee getransporteerd, maar door 
de grote korrelgrootte van grind zal het materiaal reeds vlak aan de kust in 
zee sedimenteren. Dit betekent dat je hier enkele honderden miljoenen jaren 
geleden aan het strand zat! 


8 Watervallen bij La Chaudière 
Op dit punt stromen de Ninglinspo en de 
Ruisseau de la Chaudière samen. Het debiet 
van de Ruisseau de la Chaudière is kleiner dan 
dat van de Ninglinspo, waardoor het dal van 
de Ruisseau de la Chaudière minder diep is 
uitgesneden. De bedding van de Ruisseau de 
la Chaudière ligt dus hoger dan de bedding 
van de Ninglinspo. Waar de Ruisseau de 
la Chaudière uitmondt in de Ninglinspo, 
ontstaat er ten gevolge van dit hoogteverschil 
een waterval. 
Hiernaast is er een waterval in de Ninglinspo 
zelf die ontstaan is door differentiële erosie. 


zacht gesteente 


9) Monding van de Ninglinspo in de Amblève 
Bij de monding is de vallei veel breder. De 
Ninglinspo kan hier nie veel meer eroderen, 
omdat haar verval kleiner is geworden. De 
rivier heeft zelfs niet meer voldoende energie 
‘om al het puin dat ze vervoert nog verder mee 
te nemen: er treedt sedimentatie op. 

Het niveau van de Amblève is het laagste punt 
dat het water van de Ninglinspo kan bereiken: 
dit punt is de erosiebasis van de Ninglinspo. 


Info 20.15 Wandeling langs de Ninglinspo 
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Een ecosysteem 


Een ecosysteem is een complexe combinatie van levende (biotische) en niet-levende (abio- 
tische) componenten. Voorbeelden van levende componenten zijn dieren, planten en men- 
sen. Temperatuur, water, lucht en bodem zijn niet-levende componenten. Alle com- 
ponenten van een ecosysteem zijn van elkaar afhankelijk. De biotische en abiotische 
componenten spelen op elkaar in. Er is een voortdurende wisselwerking tussen alle elementen. 


De aarde bevat heel veel kleine en grote ecosystemen. Het tropisch regenwoud is een 
voorbeeld van een groot ecosysteem maar een waterpoel is evengoed een ecosysteem. 
Al die ecosystemen vormen samen met de dampkring het grote ecosysteem aarde. 
In je atlas vind je een wereldkaart van biomen. Biomen zijn verwant aan ecosystemen. 
Een bioom is een verzameling van bepaalde plant- en dierensoorten die goed aangepast zijn 
aan het klimaat van een omgeving. 


In het vierde jaar leerde je het ecosysteem 
van het evenaarswoud in Amazonië ken- 
nen. Het woud vormt een ecosysteem 
waar klimaat, vegetatie en bodem op 
elkaar inwerken. De voedingsstoffen in 
de bodem zorgen voor het groeien van de 
vegetatie. De bodem onder het regenwoud 
is dun en dus springt de natuur zorgvuldig 
met de voedingsstoffen om. Dood materi- 
aal wordt door insecten en schimmels snel 
afgebroken en voedingsstoffen komen zo 
weer vrij. Het dichte maar ondiepe wor- 
telstelsel van de vegetatie zorgt ervoor dat 
bomen de voedingsstoffen snel kunnen 
opnemen. Op die manier worden de voe- 
dingsstoffen niet meegenomen door het 
insijpelende regenwater. De hoge tempe- 
ratuur en de hoge vochtigheidsgraad zor- 
gen mee voor de snelle afbraak van al het 
materiaal en tegelijk voor de weelderige 
vegetatie. Die vegetatie trekt op zijn beurt 
een enorme diversiteit aan leven aan. 


Info 21.1 Het ecosysteem van het evenaarswoud 
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Elk ecosysteem heeft een eigen biodiversiteit. Biodiversiteit is de verscheidenheid aan planten 
en dieren die voorkomen in een ecosysteem. Ecosystemen rond de evenaar combineren stabiele 
‘hoge temperaturen met veel water en hebben de grootste soortenrijkdom. De biodiversiteit van 
de ecosystemen neemt in de natuur af richting polen (info 21.2). 


180°E_ SON 


mm 
Laag Hoog 


Info 21.2 Wereldkaart met een biodiversiteitsindex voor de meeste landen, gebaseerd op de rijkdom en 
de zeldzaamheid van planten, amfibieën, reptielen, vogels en landzoogdieren 


Mensen maken gebruik van het ecosysteem waarin ze leven. Men gebruikt hiervoor het begrip 
ecosysteemdiensten: diensten die de natuur en het ecosysteem aanbieden. Wetenschappers 
van de Verenigde Naties hebben die diensten in drie categorieën verdeeld. Elke dienst is van 
levensbelang voor de mens. 


De producerende diensten leveren materiële producten op, zoals voedsel, drinkwater of hout. 
Regulerende diensten verwijzen naar processen zoals waterzuivering, de regulatie van het 
klimaat en bestuiving. 

Culturele diensten omvatten de mogelijkheden die ecosystemen ons bieden op het vlak van 
recreatie, ontspanning, cognitieve ontwikkeling, inspiratie en spiritualiteit. 


Info 21.3 geeft een overzicht van de diensten. 
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Info 21.3 De zestien ecosysteemdiensten in Vlaanderen (bron: Instituut voor Natuur- en Bosonderzoek) 


Om te meten hoe groot het aanbod diensten van de aarde is, werkt men met het begrip biocapa- 
citeit. De globale biocapaciteit komt overeen met wat de aarde kan produceren in één jaar tijd. 
Zo'n 15 jaar geleden schatten onderzoekers in het gezaghebbende tijdschrift Nature de waarde 
van de diensten die de natuur wereldwijd levert op 33 biljoen (33.000.000.000.000) dollar per 
jaar. Je kunt discussiëren of het zin heeft de biocapaciteit in geld uit te drukken. Men meet 
de biocapaciteit ook in ha grond die bruikbaar is voor de mens. De wereldwijde biocapaciteit 
bedraagt nu 12,2 miljard globale hectare van het aardoppervlak. De biocapaciteit wordt uitge- 
drukt in globale hectares. Het is een maat voor de globaal gemiddelde bioproductiviteit. De 
biocapaciteit van de aarde kan vergroten door bv. betere technieken in de landbouw te gebrui- 
ken. Denk aan akkerbouw die in droge gebieden mogelijk wordt door het gebruik van aangepast 
zaaigoed. Je kunt de biocapaciteit ook per inwoner van de aarde berekenen; dan kom je aan 
17 ha beschikbaar per inwoner. 


1. voeding Oceanen zijn belangrijke leveranciers van ecosys- 
2. medicijnen teemdiensten. Ze hebben een ongekende ecologi- 
sche en economische waarde. De mens haalt uit de 
oceaan energie, grondstoffen en voedsel en gebruikt 
de oceaan als middel om handel te drijven. De oce- 
anen spelen een grote rol in het transport en de 
opslag van warmte en zuurstof. Koraalriffen en man- 
groves groeien in de oceaan en beschermen de kust. 
8, waterzuivering Deze ecosystemen zuiveren ook vervuild water. Ten- 
ee slotte is er ook de schoonheid van de oceaan die 
10. schoonheid toerisme in gang zet en goed is voor de mentale 
n. gezondheid gezondheid. 


3. grondstoffen 
4. energie 
5. klimaat 


6. zuurstof 
7. kustbescherming 


Info 21.4 De verschillende ecosysteemdiensten van de oceaan 


MONDIAAL 


akkerland 


graastand 


Ecosystemen veranderen voortdurend. Alle onderdelen van het systeem hebben een bepaalde 
rol. Wanneer één onderdeel verandert, dan kan een gezond ecosysteem daarop inspelen. Een 
voorbeeld: stijgt de temperatuur van de aarde, dan wordt de populatie van het plankton in de 
oceaan groter. Deze vegetatie absorbeert meer koolstofdioxide uit de atmosfeer. De hoeveelheid 
broeikasgassen daalt dan en de temperatuur zakt. Op die manier is het ecosysteem in evenwicht: 
het kan zich herstellen van een externe gebeurtenis. 

Als het gebruik van een ecosysteem te intensief is, kunnen ecosystemen zich niet of onvol- 
doende herstellen en is het gebruik niet duurzaam. Vanaf de jaren 1960 stuurden wetenschap- 
pers meermaals de waarschuwingen de wereld in dat de mens de ecosysteemdiensten ‘te veel” 
gebruikte. In veel publicaties gebruikt men in dat verband de term draagkracht. De draag- 
kracht van de aarde is de mate waarin de aarde consumptie en vervuiling van het ecosysteem 
aankan zonder dat daardoor de evenwichten verstoord worden. De wetenschappers stellen 
dat door het overmatig gebruiken van het ecosysteem de draagkracht van de aarde daalt. 
Het spreekt voor zich dat het bevolkingsaantal van de wereld de draagkracht sterk beïnvloedt. 
Hoe meer mensen gebruik maken van dezelfde diensten, hoe moeilijker het wordt om iedereen te 
‘bedienen’ De mens verstoort het ecosysteem maar hij kan het ook herstellen. Denk aan bebos- 
sing of recycleren waardoor producerende en regulerende diensten hersteld worden. Het welzijn 
en de gezondheid van de mens kan afhangen van de manier waarop hij het ecosysteem gebruikt. 


Maatgetal voor de draagkracht 


Een veel gebruikt maatgetal om de draagkracht van de aarde te meten, is de ecologische voetaf- 
druk, De ecologische voetafdruk (EV) van een land of gebied definieert men als de oppervlakte 
die vereist is om te voorzien in 

-___de consumptie van energie, voedsel en andere producten en diensten; 

-___de oppervlakte voor bebouwing en infrastructuur; 

-____de verwerking van het geproduceerde afval en de opname van milieu-emissies. 


Ook hier gaat het niet om echte hec- 
tares maar over een meeteenheid. 
De productie van energie, voedsel 
en andere producten veroorzaakt 
vervuiling, In de EV is ook de ruimte 
inbegrepen om die vervuiling te her- 
stellen. In de EV zit de oppervlakte 
bos voor houtproductie en ook de 
oppervlakte bos die er nodig is om 
de CO2-uitstoot - die ontstaan is 
door een product te fabriceren of te 
vervoeren - weer op te slaan. 


bosland visland bouwland ‘energieland 


Info 21.5 Componenten van de EV 
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4.2 _ Overshoot 


De EV voor de hele aarde bedraagt 20,11 miljard ha. Per hoofd is dat 2,8 ha. En er is maar 1,7 ha 
per persoon beschikbaar. De overshoot, de overmatige consumptie, bedraagt dus ongeveer 1,1 ha 
of 65 %. De mens gebruikt met andere woorden 1,65 ‘aardes’ om de consumptie te onderhou- 
den, De mensheid verbruikt dus meer dan de aarde kan dragen en dat sinds eind jaren 1960. De 
overmatige consumptie verstoort de ecosystemen. 


Saldo van biocapaciteit en EV: overshoot van de aarde 


17 on ha 


‘overmatige consumptie 


“overshoot” H 


28 globale ha 


Info 21.6 Saldo van de biocapaciteit en EV: de ‘overshoot’ van de aarde 


Dat men niet overal op aarde evenveel eet en drinkt, niet op dezelfde wijze woont, aan recreatie 
doet en zich verplaatst, is al lang duidelijk. In termen van EV kan men dan zeggen dat niet alle 
mensen dezelfde EV hebben of niet op dezelfde voet leven; ze gebruiken de ecosysteemdiensten 
verschillend. 


Grote en kleine “voeten” van enkele landen 


ecologische voetafdruk 


» akkerland 
® graasland 
wm bosland 
® visland 
7 = CO, ruimte 
ì ) ® bebouwing 


India Senegal Brazilië België wereld 
1,2 ha 1,2 ha 3,1 ha 7,4 ha ä ks 2,8 ha 


Info 21.7 Grote en kleine voeten van enkele landen (2012) 


Info 21.7 geeft de waarden per persoon voor elk land aan. Deze gegevens maken duidelijk dat de 
grootste ‘voeten’ in de westerse landen voorkomen en de kleinste in Afrika en Azië. De grootte 
van de EV staat duidelijk in verband met de economische ontwikkeling en welvaart van een 
land: zie de wereldkaarten met HD-index en BBP of BNP in je atlas. De mensen in de westerse 
landen leven op grote ‘voet’. De inwoners van Noord-Amerika en West-Europa verbruiken 4 tot 
5 maal zoveel als die van landen in Afrika en Azië. 
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Als de stijgende EV van de opkomende landen als China, India, Brazilië, Mexico en Zuid-Afrika 
in de toekomst tot een even grote EV als die van westerse landen zou evolueren en rekening hou- 
dend met hun bevolkingsaantallen, dan heeft de mensheid verschillende extra ‘aardes’ nodigom 
in de behoeften van elke inwoner te voorzien. De druk van die gigantische consumptiebehoefte 
dreigt de ecosystemen nog meer te verstoren. 


Info 21.8 toont welke landen een grotere EV hebben dan hun biocapaciteit toelaat. Je kunt deze 
kaart vergelijken met de kaarten in de atlas die de EV en de biocapaciteit per inwoner weerge- 
ven. Canada heeft een hoge levensstandaard. In de atlas vind je dat Canada inderdaad een hoge 
EV per inwoner heeft. Maar het land heeft ook een hoge biocapaciteit per ha en een grote opper- 
vlakte. Gevolg is dat de totale biocapaciteit in Canada groter is dan de totale EV. Ook China is 
een groot land in oppervlakte. Maar de biocapaciteit per ha in China is laag. Dat betekent dat de 
totale biocapaciteit van het land eerder laag is. Dat moeten we afwegen tegen de totale EV. De 
EV per inwoner in China is niet zo hoog als in Canada maar China heeft wel een enorm aantal 
inwoners, Dat betekent dat de totale EV in China groot is en ver boven de biocapaciteit uitsteekt. 


biocapaciteit overstijgt EV» EV overstijgt biocapaciteit 
id Id ® id id id Ad 
>150% 100%-1s0% s0%-100% 0%-50% >150% 100%-1so% s0%-100% 0%-s0% 


Info 21.8 De overshoot per land (bron: The national footprint, 2012) 
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De opwarming van de aarde is niet enkel merkbaar door _ ijskap steeds sterker af en in de Noordelijke IJszee daalt de 
de stijging in de temperatuurmetingen, maar ook andere _ hoeveelheid zee-ijs. De opwarming heeft grote gevolgen 


factoren wijzen erop dat de aarde opwarmt: gletsjers trek- voor het ecosysteem aarde. 
ken zich terug, de zeespiegel stijgt, op Groenland smelt de 


Info 22.1 


Bewijzen voor de opwarming van de aarde: het terugtrekken van de Pasterze-gletsjer in Oostenrijk van ca. 1890 tot nu 


Waargenomen veranderingen 


Hier volgen enkele aanwijzingen van de opwarming van de aarde in onze streken. 

Voor fauna en flora begint de lente steeds vroeger. 

Meerdere planten-en diersoorten uit Zuid-Europa zoals de wespspin en eikenprocessierups 
komen zich in onze regio vestigen. 

Andere dieren, die gewoonlijk in onze regio's overwinteren zoals de bonte kraai, blijven weg. 
Hittegolven komen vaker voor, alsook extremere weersomstandigheden zoals hevige stormen. 


Om te kunnen spreken van een Klimaatverandering moeten de gemiddelde jaargegevens van 
het klimaat over een periode van minimum 30 jaar aan een verandering onderhevig zijn. Om 
zulke veranderingen waar te kunnen nemen, worden metingen van temperatuur, neerslag en 
andere atmosferische variabelen van over de hele wereld verzameld en bestudeerd. 


Veranderingen in temperatuur 


Waarnemingen laten zien dat de gemiddelde temperatuur van de aarde, die momenteel bijna 
15 °C bedraagt, gedurende de twintigste eeuw is gestegen met ongeveer 0,7 °C (info 22.2). Deze 
stijging is een gemiddelde voor de hele aarde, plaatselijk kan de verandering veel groter zijn. Zo 
kan men in info 22.3 bijvoorbeeld zien dat de gemiddelde temperatuur gemeten door het KMI 
in Ukkel in het begin van de 21e eeuw bijna 2 °C warmer is dan 100 jaar geleden. Merk op dat de 
curve van de bevolkingsgroei en de temperatuurverandering dezelfde trend volgen. 


zi —— jaarlijks gemiddelde temperatuur 
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Info 22.2 De globale temperatuurveranderingen en bevolkingsevolutie sinds 1880 (bron: NASA) 


Evolutie van de gemiddelde termperatuur te Brussel 
Ukkel in de periode van 1833-2014 


temperatuur in °C 


Info 22.3 Ook bij ons warmt het klimaat op (bron: KMI) 


1.2 _ Veranderingen in neerslag 


Ook de neerslagmetingen tonen aan dat de hoeveelheid neerslag niet constant is gebleven 
gedurende de twintigste eeuw. De verandering is sterk afhankelijk van regio tot regio. Sommige 
regio's zijn gemiddeld natter geworden, zoals Noord-Europa, Argentinië en grote delen van Noord- 
Amerika, terwijl andere regio's net droger zijn 
geworden, zoals overgrote delen van Midden- 
en Zuid-Afrika, het Middellandse Zeegebied 
en Zuidoost-Azië (info 22.4). 


Info 22.4 Evolutie van de neerslag van 1900 tot 2000 (bron: IPCC TAR) 
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2.1 


2.2 


Het natuurlijke broeikaseffect 


Een deel van de zonnestraling bereikt ons aardoppervlak in de vorm van licht (info 22.5). Voor 
de opwarming van de aarde spelen vooral die zonnestralen een grote rol. Niet alle zonnestra- 
len bereiken de aarde (info 12.3): een groot deel verdwijnt opnieuw in de atmosfeer of de ruimte. 
Ongeveer 50 % dringt effectief in de bovenste aardlagen en wordt voor een deel omgezet in 
warmtestralen. De aarde zendt die straling terug uit en de straling komt in de atmosfeer terecht. 
In de atmosfeer (vooral in de stratosfeer) zijn broeikasgassen aanwezig zoals waterdamp (H.O), 
koolstofdioxide (CO), distikstofoxide (N,O) en methaan (CH). Deze gassen laten de straling, 
afkomstig van de zon door naar het aardoppervlak (inkomende straling), maar absorberen het 
grootste deel van de aardse straling, afkomstig van het aardoppervlak (uitgaande straling). 
Vervolgens zendt de atmosfeer deze warmtestralen opnieuw terug naar het aardoppervlak. Dit 
opwarmende effect van de teruggezonden aardse straling wordt het natuurlijke broeikaseffect 
genoemd (info 22.5). Zonder atmosfeer zou de gemiddelde temperatuur op aarde -18 °C bedra- 
gen, ongeveer 33 °C kouder dan de huidige gemiddelde temperatuur van 15 °C. Al het water zou 
permanent bevroren zijn, de temperatuur zou te laag zijn voor plantengroei en de aanwezig- 
heid van dieren. 


Planeet zonder atmosfeer Planeet met atmosfeer 
Info 22.5 Broeikaseffect 


Het versterkt broeikaseffect 


Metingen tonen aan dat de concentratie van de broeikasgassen CO, NO en CH, sterk zijn 
toegenomen sinds het begin van de industriële revolutie (info 22.6), De toename van de CO,- 
concentratie is te wijten aan de verbranding van fossiele brandstoffen (voor transport, ver- 
warming, elektriciteitsproductie, industrie … en aan de ontbossing (info 22,7). Anderzijds zijn 
de toenemende N,O- en CH‚-concentraties het gevolg van intensieve landbouw en veeteelt. 
Wanneer de concentratie broeikasgassen verhoogt, wordt een groter deel van de aardse straling 
geabsorbeerd in de atmosfeer en opnieuw uitgezonden naar de aarde. De temperatuur van de 
atmosfeer neemt toe ten opzichte van de natuurlijke situatie. Men spreekt in dat geval van het 
versterkte broeikaseffect. Het evenwicht tussen inkomende en uitgaande straling is door het 
versterkte broeikaseffect verstoord. 
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Info 22.6 Broeikasgasconcentraties nemen sterk toe (bron: IPCC) 


2.3 Menselijke invloed op het klimaatsysteem 


Van alle broeikasgassen is CO, de belangrijkste bron van het versterkte broeikaseffect. Voor 
de industriële revolutie bedroeg de CO‚-concentratie 280 deeltjes per miljoen andere deeltjes 
(ppm) in de lucht. In 2016 overschreed men de drempel van 400 deeltjes per miljoen (info 22.6). 
De belangrijkste oorzaak van de toenemende CO,‚-concentratie zijn menselijke activiteiten. 
De rol van de mens in deze toename blijkt uit volgende voorbeelden. 


«Op het noordelijke halfrond is de CO,-concentratie hoger. Hier worden immers meer fossiele 
brandstoffen verbrand. 


«_De zuurstofconcentratie in de atmosfeer daalt. Dit wijst erop dat koolstof in de atmosfeer 
terechtkomt door een verbrandingsproces. 


« Wanneer men de temperatuur gedurende de laatste 100 jaar wil reconstrueren met behulp 
van computermodellen gt men hier enkel in als de invloed van de mens in rekening wordt 
gebracht. 


Slechts 45 % van alle CO, die vrij- 
komt door de verbranding van fos 
siele brandstoffen, blijft uiteindelijk 
in de atmosfeer. De rest wordt opge- 
nomen door de oceaan en het land 
(info 22.7). Zonder dit effect zou de 
opwarming van de aarde nog veel 
sterker zijn. 

Indien de CO2-concentratie zou ver- 


dubbelen, zal de aarde waarschijn- 
lijk gemiddeld tussen 2 en 4,5 °C 
opwarmen. 


Info 22.7 Bronnen van CO, in de atmosfeer 
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Terugkoppelingen in het klimaatsysteem 


De opwarming van de aarde, veroorzaakt door het versterkte broeikaseffect, heeft bepaalde 
effecten op het systeem aarde. Deze effecten beïnvloeden op hun beurt weer de temperatuur 
en kunnen zo de opwarming versterken of verzwakken. Men spreekt van positieve of negatieve 
terugkoppelingen in het klimaatsysteem. 

Hier volgen enkele belangrijke terugkoppelingen. 


* De ijsterugkoppeling. Door hun witte kleur hebben ijs en sneeuw de eigenschap dat zij een 
groot deel van de zonnestraling weerkaatsen. Wanneer ze smelten, komt het onderliggende land 
of water aan het oppervlak. Een groter deel van de zonnestraling wordt dan door de aarde geab- 
sorbeerd en omgezet naar langgolvige straling; deze worden ook opgenomen door de broeikas- 
gassen waardoor de temperatuur van de atmosfeer verder zal toenemen. Het gaat hier dus om 
een positieve terugkoppeling: de opwarming wordt versterkt. Dit is ook de hoofdreden waarom 
de temperatuur in het noordpoolgebied sterker zal stijgen dan waar ook ter wereld. 


« De waterdampterugkoppeling. Omdat de lucht opwarmt, kan die meer waterdamp bevatten. 
Aangezien waterdamp ook een broeikasgas is, kan dit tot een verdere stijging van de tempera- 
tuur leiden. De waargenomen stijging in waterdampconcentratie vormt een belangrijke posi- 
tieve terugkoppeling. De toegenomen concentratie is dus zowel een gevolg als een versterkend 
effect van de klimaatopwarming. 


»_De permafrostterugkoppeling. Sinds 1980 ontdooien de bevroren veenbodems en komen CO, 
en methaan, die in deze bodems zijn opgeslagen, vrij. Hierdoor zal de temperatuur nog sterker 
stijgen en zal de permafrost dus nog sneller ontdooien. Dit is ook een positieve terugkoppeling. 


«_Deoceaanterugkoppeling. Naarmate de oceaan warmer wordt, zal die steeds minder efficiënt 
worden in het opnemen van CO. Een groter deel van de CO,-uitstoot zal dus in de atmosfeer ach- 
terblijven en daar een sterkere opwarming stimuleren. Opnieuw een positieve terugkoppeling. 


«_Defotosyntheseterugkoppeling. Dankzij de hogere CO‚,-concentratie in de lucht zullen plan- 
ten efficiënter aan fotosynthese kunnen doen. Daardoor zullen ze meer CO, uit de lucht kunnen 
filteren. Dit leidt tot een negatieve terugkoppeling: de klimaatopwarming verzwakt. 


Veranderingen in temperatuur 


Klimaatwetenschappers maken gebruik van complexe computermodellen. De trend in tempe- 
ratuur die werd waargenomen tijdens de zoe eeuw (info 22.2) zal in de 21e eeuw verder worden 
gezet. De snelheid waarmee deze opwarming gebeurt, zal toenemen. Er wordt voorspeld dat 
tegen 2100 de gemiddelde temperatuur van de aarde 1,1 tot 6,4 °C hoger zal liggen dan in de 
jaren 1980 - 2000 (info 22.8). Er is dus nog een grote onzekerheid over hoe sterk de opwarming 
precies zal zijn. Wat wel zeker is, is dat de aarde opwarmt en dat de gevolgen ervan dramatisch 
kunnen zijn. De opwarming die we vandaag de dag voelen, is namelijk de reactie van het klimaat 
op de uitstoot van de broeikasgassen van vroegere jaren. De gevolgen van de broeikasgassen die 
men vandaag uitstoot, zullen pas in de toekomst zichtbaar worden. 


THEMA 7 + MONDIAAL 


Voorspelde opwarming op 
het einde van de 21e eeuw (°C) 


Info 22.8 Ook in de zie eeuw zal de voorspelde opwarming niet overal even sterk zijn (bron: IPCC) 


3.2 _ Veranderingen in neerslag 


De voorspellingen van de neerslag voor de 21e eeuw (info 22.9) tonen een toename in delen van 
het evenaarsgebied en een afname in het gebied rond de keerkringen. Wat opvalt, is de extreme 
uitdroging in het noorden van Afrika en het Middellandse Zeegebied. Het valt te verwachten 
dat de extreem warme zomers van de voorbije jaren in het Middellandse Zeegebied (zeker voor 
2005 en 2009) in de toekomst geen uitzondering meer zullen zijn. Ook de winterneerslag in het 
Middellandse Zeegebied vermindert. 


Afwijking van de jaarlijkse neerslaghoeveelheid in % voor de periode 2041-2060 ten opzichte van 1981-2000 


-30 -20 10 5 5 10 20 30 40 % 
Info 22.9 Vooral de mediterrane gebieden zullen met droogte te kampen krijgen (bron: Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis) 
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3.3 


Gevolgen van de klimaatverandering 


De huidige en voorspelde veranderingen in temperatuur en neerslag brengen heel wat gevolgen 
met zich mee voor mens en dier. De omvang en de schade van deze gevolgen zullen sterk afhan- 
gen van de maatregelen die de mens al dan niet zal nemen ter voorkoming van (of bescherming 
tegen) de opwarming van de aarde. Hieronder volgt een opsomming van enkele gevolgen. 


*_Gletsjers in bergachtige regio's zullen kleiner worden (info 22.1). Miljoenen mensen in de 
Himalaya en de Andesregio zijn echter afhankelijk van het water afkomstig van de rivieren 
die in de gletsjers ontspringen om hun akkers te irrigeren, om energie te produceren en voor 
drinkwater. 


«De oppervlakte van het zee-ijs aan de Noordpool zal verder afnemen. Volgens sommige kli- 
matologen zou het noordpoolijs wel eens helemaal kunnen verdwijnen. Hierbij verdwijnt niet 
alleen het ijs, maar ook de biotoop van talrijke diersoorten, zoals de ijsbeer. 


* Tegen 2100 zal de zeespiegel stijgen met 20 tot 130 cm. Hierdoor dreigen heel wat kustregio's 
onder water te komen staan (info 22.10). Deze zeespiegelstijging wordt veroorzaakt door: 
— Het steeds sneller afsmelten van het ijs op de ijskappen waardoor er meer water in de 
oceanen terecht komt. 
— De opwarming van de oceanen waardoor het oceaanwater uitzet. 


« De verandering in temperatuur en neerslag en de verdeling ervan op de aarde hebben een 
invloed op de windsystemen en de zeestromen. Er wordt voorspeld dat hierdoor orkanen krach- 
tiger zullen worden en ook overstromingen, hittegolven en bosbranden vaker zullen voorkomen. 


Samen met het toenemende waterverbruik en de druk op het ecosysteem kan de klimaatopwar- 
ming ook gevolgen hebben voor mens en dier, zoals toenemende gezondheidsrisico's, daling 
van de voedselproductie, uitsterven van diersoorten, watertekort … Deze gevolgen zullen het 
sterkst voelbaar zijn in de regio's waar men het meest afhankelijk is van de landbouw en waar 
de armste mensen leven die geen financiële middelen bezitten om zich te beschermen tegen 
komende klimaatrampen. Dit zijn net de regio’s die het minst verantwoordelijk zijn voor de kli- 
maatopwarming. Ook in onze regio zullen we de gevolgen van de klimaatverandering voelen. 
Info 22.10 is hiervan een voorbeeld. 


nn _— en 


Info 22:10 Gebieden die tegen 2100 onder water komen door de zeespiegelstijging indien 
men niet aan kustbescherming doet (bron: Van Ypersele en Marbaix, 2004) 
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41 _ Beleid noodzakelijk 


De gevolgen van de klimaatverandering worden vaak gedragen door andere mensen (en die- 
ren) dan diegene die aan de oorzaak ervan liggen. Zo draagt de CO2-uitstoot van een auto in 
België bijvoorbeeld ook bij aan de temperatuurstijging en de daarmee samengaande water- en 
voedseltekorten die zich in Afrika zullen voordoen, Daarom wordt het probleem van de klimaat- 
verandering op internationaal niveau geregeld in de vorm van klimaatverdragen. 


4,2 _ Klimaatverdragen 


Klimaatverdragen worden gesloten tijdens internationale conferenties waarop klimaatdes- 
kundigen en regeringsleiders van verschillende landen samenkomen om te onderhandelen. Een 
belangrijk verdrag om de klimaatopwarming af te remmen, is het Verdrag van Kyoto uit 1997, 
Dit klimaatverdrag legde aan de industrielanden verplichtingen op om de uitstoot van hun 
broeikasgassen te verminderen. 

Het verdrag liep af in 2012. In december 2015 werd in Parijs de opvolger van het verdrag gete- 
kend. Het nieuwe internationale klimaatakkoord wil de opwarming van de aarde beperken tot 
maximaal 2 graden, met 1,5 graden als streefwaarde. 

Het klimaatverdrag van Parijs werd door 187 landen goedgekeurd, waaronder de VS en China. 
De VS trokken zich in 2017 uit het verdrag terug. 


4.3 _ Past de mens zich aan? 


Vandaag de dag zijn er talrijke initiatieven die de uitstoot van broeikasgassen proberen te ver- 
kleinen om zo de klimaat wijzigingen te minimaliseren. Enkele voorbeelden zijn het gebruik van 
windturbines, zonnepanelen, isolatie van gebouwen, zuinige wagens … Vaak zijn het initiatieven 
die de overheid steunt, maar info 22.11 toont aan dat iedereen kan meewerken. 


Kl 


In vele landen nemen lokale initiatieven zoals Gebruik spaarlampen of ledverlichting en doe _ Wist je dat de productie van vlees sterk bijdraagt 
Gent CO2-neutraal, Leuven Klimaatneutraal het licht uit als je de kamer verlaat. aan de uitstoot van broeikasgassen? 

2030, Kyoto USA … het heft in handen. Ze Maar liefst 18 % van de mondiale 

proberen om de mensen, scholen, bedrijven Schakel apparaten zoals je computer of broeikasgassenuitstoot is afkomstig van veeteelt. 


en overheden bewust te maken van het koffiezetmachine volledig uit en laat ze niet op Door minimaal één keer per week geen vlees of 
klimaatprobleem en hen de mogelijkheid te standby staan. vis te eten, verminder je jouw CO, uitstoot al snel 
bieden om zelf actie te ondernemen. Deze met 100 kilo per jaar. 

initiatieven zijn erop gericht om door duurzame Haal je mobiele telefoon of je tablet uit het Door gedurende 1 jaar mee te doen aan 
gedragswijzigingen onze persoonlijke levenswijze _ stopcontact wanneer hij opgeladen is. Donderdag Veggiedag verminder je je 

aan te passen. broeikasuitstoot evenveel als wanneer je 1.250 
Douche minder lang. kilometer zou fietsen in plaats van de auto te 


Klimaatwijken zijn groepen van mensen, nemen. 
verenigingen of echte wijken die 

een weddenschap aangaan met hun 
gemeentebestuur. In zes maanden tijd, bij 
voorkeur het stookseizoen, moeten zij 8 
% energie sparen in vergelijking met het 
stookseizoen van het vorige jaar. 


Zet de verwarming een graadje minder, dit 
merk je niet eens. 


Let bij het kopen van een nieuw apparaat op 
het energiegebruik. 


Een wijk in Sint-Gillis-Waas slaagdeerzelfsin _” Zeteen uurtje voorjegaatslapende —_ — 
‘om meer dan 36 % energie te besparen. “Door temperatuur al op nachttemperatuur. Zo blijft 
kleine gedragswijzigingen, zoals spaarlampen edna Anode 
gebruiken, de lichten uitdoen of de verwarming __ °P stookkosten. 

afzetten als je niet thuis bent, kan je al een h 

aanzienlijke besparing realiseren”, zegt provinciaal — Neem een keertje meer de fiets. 

coördinator Saskia Van Der Stricht. 

(bron: Belga) 


Info 22.11 Enkele initiatieven om de broeikasuitstoot te verminderen 
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China en Afrika, partners in 


een globaliserende wereld? 


Om vanuit actuele geopolitieke situaties wereldvraagstukken af te leiden, is kennis over het 
begrip ‘globalisering’ essentieel. Deze wereldvraagstukken worden namelijk gecreëerd door de 
globalisering. Dit hoofdstuk dient als kapstok om inzicht te kunnen verwerven in de gekozen 
mondiale problemen beschreven in hoofdstukken 24, 25 en 26. Hier kan telkens een wereld- 
vraagstuk uitgediept worden aan de hand van de bronnen en info's. 


Goedkoop winkelen, te veel kopen 

Action is een winkelketen waar je naartoe gaat om goedkoop te winkelen. Naast de arti- 
kels die op je lijstje staan, koop je ook nog andere spullen want ze zijn spotgoed- 
koop: een knuffel, een kaars, stickers, tafelversiering, shampoo, een fotokader, sok- 
ken … 1/3 van de artikels zijn er goedkoper dan 1 euro. Wat blijkt? Bijna alles is Made in China. 
Bezoekers van de kledingwinkel ‘Primark’ komen bijna allemaal met een grote zak buiten. Het is er zo 
goedkoop dat je gemakkelijk in de verleiding komt om meer te kopen. Ook hier komen de producten 
van China en andere landen in ontwikkeling, vooral van Azië. 

Met je te bevoorraden tegen lage prijzen is niets mis. Het probleem is dat de spullen uit deze winkels 
vaak overbodig zijn, je hebt ze niet nodig. Bovendien gaan ze gemakkelijk stuk en verslijten ze snel. Dit 
is een verspilling aan grondstoffen. Dat is niet duurzaam. Maar waarom zijn al die spullen zo goedkoop? 


Info 23.1 Made in China 


Globalisering is een term die men gebruikt om de wereldwijde interacties tussen mensen, bedrij- 
ven en culturen aan te geven. Naast de economische betekenis kreeg de term ook een sociale 
en culturele betekenis. Hieronder verstaan we ook de handelingen van de mens die het functi- 
oneren van de aarde beïnvloeden, handelingen die globale milieuproblemen veroorzaken zoals 
de klimaatopwarming. 

Globalisering ontstond door het samengaan van ideeën en technologie. Enkele beleidsmensen 
zagen in het vrijmaken van de handel (met het afschaffen van invoerrechten en handelsbarrières) 
en de geldmarkten, een middel om de economische groei over de wereld te versterken. Die ideeën 
konden waargemaakt worden door de technologische vooruitgang in twee domeinen: commu- 
nicatie en transport. Dankzij telecommunicatie kon een bedrijf contacten leggen met de rest 
van de wereld. Om de goederen over de wereld te vervoeren, werden vliegtuigen en steeds gro- 
tere schepen ingeschakeld, in het bijzonder containerschepen. Managers en technici konden 
zich door de ontwikkeling van het vliegverkeer gemakkelijk over de hele wereld verplaatsen. 
Een belangrijke motor om het globaliseringsproces op gang te trekken, was het grote verschil 
in lonen tussen de toenmalige industrielanden en de rest van de wereld. Bedrijven verplaatsten 
vanaf 1980 een deel van het productieproces naar lageloonlanden. Dat verschijnsel heet delo- 
kalisering. De eerste sector die een grote ontwikkeling kende was die van textiel, confectie en 
schoeisel: fabricaten die veel handenarbeid vergen en door laaggeschoolde arbeiders kunnen 
gefabriceerd worden. 

Belangrijk is ook dat zowel communicatie als transport erg goedkoop werden. De kostprijs 
van de ruimtelijke spreiding van een productieproces weegt maar weinig door in de prijs van 
het eindproduct. De goedkope goederen die in Azië gefabriceerd werden, bleven dus goedkoop 
bij hun aankomst in Europa of Noord-Amerika. De werkelijke kost van de ecologische weerslag 
van het transport is niet meegerekend. 

De groei van het consumentisme werd aangewakkerd door de lage prijzen. Lage prijzen doen 
kopen. 
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Noord-Amerika, West-Europa en Japan investeerden al in elkaars industrie in de jaren ‘60 van 
de vorige eeuw. Het zijn de traditionele industrielanden. Bedrijven uit die landen hevelden een 
deel van hun productieproces over naar de opkomende landen vanaf de jaren ‘80. Om de delo- 
kalisering te verwezenlijken investeerden grote bedrijven in de lageloonlanden. Bedrijven 
met vestigingen in verschillende landen noemt men multinationals. Info 23.2 geeft de omvang 
en de evolutie in de buitenlandse investeringen weer. In een eerste fase was die gericht naar 
Oost-Azië, later naar Zuid-Azië en Latijns-Amerika. In Afrika bleven de investeringen beperkt. 
Info 23.3 toont de herkomst van de investeerders. 

Bij de delokalisering blijft de hoofdzetel van de multinational in het traditionele industrie- 
land. Van daaruit beslist het management waar en wanneer de productie doorgaat. Ook in de 
opkomende landen moeten energie en grondstoffen vaak ingevoerd worden. Doordat industri- 
ele productie, grondstoffen, ontginning en verbruik niet (meer) samenvallen, ontstaan er grote 
grondstoffen- en productenstromen. 


China neemt een speciale plaats in de globalisering in. Het land is op korte tijd geïndustrialiseerd 


tot wereldfabriek en veroverde een groot aandeel in de wereldhandel. Dit had meteen gevolgen 
op vlak van welvaart, sociale en milieuomstandigheden. 


Van eenvoudige naar hoogtechnologische goederen 

Tot in de jaren 1990 legde China zich vooral toe op de productie voor de export van eenvoudige 
goedkope verbruiksgoederen (textiel, schoeisel, speelgoed, allerlei plastieken voorwerpen …). Na 
2000 kwamen daar hoogtechnologische goederen bij (info 23.4) zoals elektrische en elektronische 
producten. In 2015 werd 73 % van de wereldproductie van de gsm's in China gemaakt: Samsung, 
Apple, Huawei, Xiaomi … Van deze productie werd 62 % uitgevoerd. Door de lage lonen stond 
China in voor het produceren van een massa verbruiksgoederen tegen veel lagere kosten dan 
in Europa of Noord-Amerika mogelijk zou zijn. 


China, belangrijkste uitvoerder in de wereld 

China is niet alleen de grootste fabriek van de wereld, het is ook de belangrijkste uitvoerder ter 
wereld. China was in 2015 goed voor 14 % van de totale wereldexport en 10 % van de wereldim- 
port, Hiermee komt China voor de VS en Duitsland wat export betreft en na de VS op vlak van 
import. Voor goederen is het percentage nog hoger (info 23.5). Daarenboven heeft de uitvoer 
meer en meer betrekking op hoogwaardige producten (info 23.4). 
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100 979 2801 


Info 23.4 Evolutie van het aandeel van China in de werelduitvoer van enkele goederen (bron: UNCTAD) 
nn en 
‘evolutie van de goederenuïtvoerindewereld _ 100 16 308 
oluievandegoedrenvoervanChta 100 se ws 
3,3% 9,5% 18,6 % 

Info 23.5 Evolutie van de uitvoer van goederen (exclusief grondstoffen) op wereldvlak en uit China (bron: UNCTAD) 
De industrialisatie bracht een merkelijke verhoging van de levensstandaard in China 

China nam als eerste wereldexporteur een groot deel van de wereldexport van talrijke produc- 
ten voor zijn rekening (info 23.5). Geen land ter wereld kende in de recente periode zulke stijging 
van de lonen en van zijn BBP (info 23.6). De gemiddelde welvaart steeg en er ontwikkelde zich 
een middenklasse met een comfortabele levensstandaard waardoor ook de vraag steeg naar 


verbruiksgoederen op de binnenlandse markt. De vraag naar een heel gamma verbruiksgoede- 
ren waaronder auto's dreef de vraag naar grondstoffen nog verder op. 


A CN CC CN CN CN 
987 1.869 


2.933 5.093 9.333 ca. 14.000 


index__________100 189 297 516 946 ca. 1,420 


Info 23.6 Evolutie van de economische groei in China 


De industrialisatie heeft ook negatieve aspecten 

De ontwikkeling van de industrie (er is ook veel zware industrie zoals staalfabricage!), de ver- 
stedelijking en de enorme verkeerstoename door de stijging van de levensstandaard deden de 
luchtvervuiling sterk toenemen. Dit vormt een groot nationaal gezondheidsprobleem. 
Hoewel de Chinezen bereid zijn hard te werken om wat geld te kunnen sparen, moeten ze vaak 
werken in sociaal onaanvaardbare omstandigheden. Er zijn niet alleen de lange dagen van ver- 
moeiend bandwerk maar ook de soms erg ongezonde werkomstandigheden en het werken met 
gevaarlijke producten zonder bescherming. 


Aziatische buurlanden van China gaan mee in de globalisering 

Door de snelle ontwikkeling van de Chinese economie stegen de lonen. Het uurloon van een 
fabrieksarbeider steeg in China van 1,2 dollar in 2005 naar 3,6 dollar in 2016. Hierdoor is er een 
verschuiving van arbeidsintensieve activiteiten met laaggeschoolde jobs naar landen waar de 
lonen nog een heel stuk lager zijn zoals Vietnam, Bangladesh of India. In India stagneert het 
uurloon sinds 2007 rond 0,7 dollar per uur! Dit geldt in het bijzonder voor de confectie-industrie. 
Ook in deze landen kwamen buitenlandse investeringen binnen (info 23.2). 


China, economische leider van de wereld? 

In de 21ste eeuw is de groei van de economie in die mate positief geweest dat China kapitaal- 
krachtig werd om ook bedrijven uit allerlei economische sectoren, vastgoed, sportclubs enz. 
overal ter wereld op te kopen. De westerse landen hebben nog een technologische voorsprong 
op China. Maar China wil nu ook de technologische leider van de wereld worden. We mogen niet 
naïef zijn. Als we al onze technologie uit handen geven, hebben we niets meer! Door de stijging 
van de lonen verschuift een deel van de industriële investeringen naar buurlanden terwijl onder- 
zoek steeds belangrijker wordt. China komt nu al op de derde plaats voor de wereldwijde aan- 
vraag van nieuwe patenten. Hierdoor wordt ‘Made in China’ vervangen door “Created in China’. 
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China heeft energie en grondstoffen nodig 

Traditionele westerse industrielanden zijn op zoek naar grondstoffen. De economische groei 
van landen zoals China, India en Brazilië zal de vraag naar grondstoffen alleen maar doen toe- 
nemen. Dat heeft tot gevolg dat al die landen achter dezelfde grondstoffen aanzitten om hun 
economie draaiende te houden. De wedren naar grondstoffen schept concurrentie, Een land als 
China neemt hiervoor maatregelen. Enerzijds voert het exportbeperkingen in op zijn reserves 
aan kritische metalen (de zgn. zeldzame aarden). Daardoor wordt het aanbod van die metalen 
kleiner en kan China de prijs op de wereldmarkt opdrijven. Anderzijds voert China ook grond- 
stoffen in, vooral diegene waarvan het geen reserve heeft. 


China heeft landbouwgrond nodig 

Door de stijging van de welvaart eten Chinezen niet alleen meer maar ook meer gevarieerd 
voedsel. Voor de productie van dit voedsel is landbouwgrond nodig, grond die China niet heeft. 
China koopt daarom landbouwgronden op in het buitenland. Op die gronden wordt voedsel 
verbouwd voor de Chinese markt. 


China investeert nu zelf in het buitenland 
Door de enorme groei van de industrie heeft China middelen om in het buitenland te investeren 
(info 23.3). Dit is in het bijzonder waar voor investeringen in Afrika. Tal van Afrikaanse landen 
hebben geld nodig om de snel groeiende bevolking te voorzien van de hoogstnodige middelen. 
De zwakke of corrupte regeringen in een aantal Afrikaanse landen maken het China gemak- 
kelijk om overeenkomsten af te sluiten. China volgt hierbij een vast patroon. China financiert 
grote infrastructuurprojecten (info 
23,7): de aanleg van spoorwegen of 
grote wegen. Dit gebeurt door Chi- 
nese maatschappijen en vaak met 
Chinese arbeiders. De afbetaling 
vindt daarna plaats met gunstig 
geprijsde aardolie en ertsen. 


Afrika deelt zelf niet mee in de rijk- 
dommen van zijn ondergrond 

China investeerde in de ontginning 
van energie en ertsen op Afrikaans 
grondgebied (info 23.7), o.a. in een 
coltanmijn in Congo. Coltan speelt 
een cruciale rol in de fabricage van 
gsm's (info 23.8). Oost-Congo is rijk 
aan coltan en andere ertsen. Dit ligt 
aan de basis van heel wat conflicten 
in Oost-Congo waarbij verschillende 
groepen zich meester willen maken 
van die rijkdommen. Door geweld of 
corruptie regelen ze de illegale ont- 
ginning en uitvoer van ertsen zoals 
coltan (info 23.9). Het coltan, tin, 
goud en wolfram dat in je smartp- 
hone zit, zijn ‘conflictmineralen’. Dit 
betekent dat ze onrust brengen bij 
de volkeren die bij de vindplaatsen 
van die ertsen wonen: geweld voor 


Info 23.7 Investeringen van China in Afrika: ertsen, energie, 
transport (bron: Atlas de l'Afrique, Autrement 2016) 
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welvaartsconsumptie! 

Hoewel China vooral aardolie, verschillende landbouw- en bosbouwgrondstoffen en ertsen 
invoert vanuit Afrika, is de uitvoerwaarde van allerlei halffabricaten en fabricaten vanuit China 
naar Afrika beduidend groter. Goedkope spullen uit China — die ook in Afrika zouden kunnen 
geproduceerd worden — overspoelen de Afrikaanse stedelijke markten. 


Een gsm bestaat uit verschillende materialen. Sommige stoffen zijn gemakkelijk te vinden en te ont- 
ginnen maar de metalen worden schaarser. Bepaalde metalen worden door de EU zelfs als kritisch 
omschreven omdat ze maar in bepaalde landen worden ontgonnen. Als die landen uitvoerbeperkingen 
opleggen, kan de bevoorrading in het gedrang komen. De kritische metalen zijn maar heel beperkt 
aanwezig in je gsm maar ze zijn wel noodzakelijk. Voorbeelden zijn tin, tantaal, indium, germanium, 
kobalt en gallium. 


5o ooo gsm's 
= 3 ton elektronisch schroot; = 1 kg goud; = 10 kg zilver; = 400 kg koper; = 400 g kritische metalen 


Met Umicore beschikt België over een wereldtopper in de recyclage van edele metalen uit elektro- 
nisch afval. De fabriek in Hoboken haalt in totaal tot 19 soorten metalen uit aangevoerde e-waste. Bij 
gsm's gaat het onder meer over nikkel, kobalt, zilver, koper, palladium, indium en zeldzame aarden. 
Die extractie van grondstoffen uit elektro-afval wordt urban mining genoemd en geldt als rendabeler 
en vooral ecologischer dan de klassieke mijnbouw. 


Info 23.8 Jegsm 


Info 23.9 Grondstoffen, politieke conflicten 
en migraties in het Groot 
Merengebied van Centraal Afrika 
(bron: Atlas des crises et des 
conflits, A. Colin, 2016) 
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Globalisering zorgt er onder meer voor dat we veel en goedkope producten kopen. Een groot 
deel van die producten is niet duurzaam. Niet-duurzame verbruiksgoederen veroorzaken veel 
afval. Daarenboven is niet alle afval onschuldig. Dit gaat onder meer over elektronisch afval. 
Printplaten, computerchips en geheugenchips kunnen enkel met gesofisticeerde technologie 
efficiënt en milieuvriendelijk verwerkt worden. Ze bevatten onder meer goud en zilver. Door de 
strenge milieunormen in het Westen wordt heel wat afval illegaal gedumpt in ontwikkelings- 
landen. Een computer dumpen op een Afrikaanse stortplaats kost 2 dollar, terwijl het 20 dollar 
zou kosten om hem duurzaam te recycleren … 

Op West-Afrikaanse vuilnisbelten (info 23.10) smeulen enorme hoeveelheden elektronisch afval. 
Kinderen lopen er tussen de giftige rookwalmen op zoek naar waardevol materiaal. Ze steken 
kabels in brand om het koper vrij te maken. In de plastiekbehuizing van computerschermen 


of televisieschermen zitten toxische stoffen. O.a. kwik en lood sijpelen tot in het bodemwater 
en toch worden met dit water akkers besproeid. Op een vuilnisbelt bij Accra (Ghana) overleven 
50.000 mensen van dit afval. 

En zo maakt globalisering de cirkel rond: grondstoffen uit Afrika naar China; goederen van 
China naar Europa; afval van Europa naar Afrika … 


Info 23.10 Kind op een West-Afrikaanse 
vuilnisbelt (bron: Glo.be 2016) 


Meer inzicht met systeemdenken! 

Hoofdstuk 24, 25 en 26 van het Infoboek worden afgesloten met een schema. Dat schema moet je toe- 
laten een beter inzicht te krijgen in de behandelde materie. Maar je kunt ook een stap verder gaan: bij 
sommige complexe onderwerpen, zoals globalisering, kun je aan de slag met systeemdenken. Bij deze 
denkwijze/benadering wordt geprobeerd om de relaties tussen verschillende variabelen in een systeem 
te begrijpen, zonder het overzicht op het geheel te verliezen. Men denkt na over de gevolgen voor het 
systeem als een variabele verandert. Dit stelt je in staat doordachte en betere oplossingen te vinden 
voor problemen die in het systeem voorkomen. Naast interacties kunnen ook terugkoppelingsmecha- 
nismen in het systeem waargenomen of bestudeerd worden. Verder kun je aanpassingen bedenken 
in het systeem om de gewenste effecten te bekomen. (M. Cox & A. Steegen, geografie, KU Leuven) 


Bijgevoegde schema's geven je een beeld van de interacties bij globalisering op basis van de tekst in 
je Infoboek. Soms is ook een terugkoppelingsmechanisme aangeduid. Het schema is een goede basis 
voor discussie die bv. kan uitgaan van onderzoeksvragen zoals ‘Hoe zouden we een bepaald negatief 
gevolg kunnen verbeteren?’ of ‘Wat is het gevolg als een bepaalde variabele/factor in intensiteit toe- 


Info 23.11 Systeemdenken 
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Wereldvraagstuk 1: Het voedselprobleem 


in sub-Saharisch Afrika 


Het voedselprobleem in sub-Saharisch Afrika 


De totale voedselproductie in sub-Saharisch Afrika vertoont een opmerkelijke groei. De pro- 
ductie per inwoner nam echter onvoldoende toe om de ondervoeding weg te werken, omdat de 
bevolkingsgroei nog sterker toenam (info 24.1). 

Het voedselverbruik per inwoner (+ 15 % tussen 1973 en 2013) ging er meer op vooruit dan de 
voedselproductie per inwoner. Dit kan alleen omdat er meer ingevoerd werd. Zonder invoer zou 
de situatie dus heel wat slechter zijn. Maar het invoeren van voedsel kost geld. 


totale voedselproductie 100 us 163 192 204 
voedselproductie per inwoner 100 88 9 79 104 


Info 24.1 Evolutie van de landbouwproductie en van de landbouwproductie per hoofd in sub-Saharisch Afrika 
(1972:74 = 100) (bron: FAO) 


Het ecosysteem is vaak ongunstig 


Veel bodems in sub-Saharisch Afrika zijn zeer oude, sterk en diep verweerde arme bodems. 
Die geven lage opbrengsten. 

In verschillende delen van Afrika wordt een droger wordend klimaat vastgesteld, samen 
met uitgesproken neerslagschommelingen. Er doen zich geregeld misoogsten voor. Een groot 
probleem is dat deze negatieve kenmerken vaak samen voorkomen in dichtbevolkte regio's. 


Met welke andere problemen kampt de verhoging van de 
landbouwproductie? 


Een snel toenemend bevolkingsaantal 
De snelle bevolkingsaangroei vraagt een steeds grotere oppervlakte aan landbouwgronden. 


Plaatselijk grondtekort leidt tot milieuproblemen 

De toename van de landbouw productie vond in grote mate plaats door uitbreiding van de 
beteelde landbouwoppervlakte. Deze nam in 30 jaar tijd met 60 % toe. De landbouwers gebrui- 
ken nauwelijks meststoffen. De enige manier om de grond te laten herstellen, is hem braak te 
laten liggen. Waar de bevolkingsdichtheid hoog is ten opzichte van de beschikbare landbouw- 
gronden, wordt de braakperiode ingekort waardoor de bodem verarmt. Er worden ook gron- 
den in gebruik genomen die niet voor landbouw in aanmerking komen omwille van een te grote 
hellingsgraad en erosiegevoeligheid. Hierdoor wordt de erosie aangewakkerd. Door de regelma- 
tig terugkomende droogteperioden is de erosie nog meer toegenomen (info 24.2a en 24.2b). In 
de gebieden met een lage bevolkingsdichtheid is er geen tekort aan gronden maar in een brede 
strook van west naar oost in het noorden van sub-Saharisch Afrika ten noorden van Centraal 
Afrika is de bevolkingsdichtheid hoog en de druk op het ecosysteem ook. Er komen veel gede- 
gradeerde bodems voor. 
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Info 24.2b Bodemdegradatie in Burkina Faso (Foto: S.Luyten) 


Info 24.2a De bodemdegradarie in Afrika 
(bron: Issala - NEPAD) 


Een traditionele landbouw schept armoede 

In de landbouw in sub-Saharisch Afrika is de hak nog steeds het belangrijkste hulpmiddel. 
Hakbouw vereist spierkracht. De oppervlakte die kan bewerkt worden door een landbouwar- 
beidskracht is hierdoor beperkt. Het familiaal bedrijf produceert gemiddeld iets meer dan voor 
de eigen behoeften maar kan niet voldoende op de markt brengen. Het inkomen is dus te laag 
om de niet-zelfgeproduceerde waren te kopen en te kunnen voorzien in de andere uitgaven. De 
lage productiviteit schept zo armoede. Ondanks de vele actieven in de landbouw, is hun aan- 
deel in het BBP maar klein (info 24.3). 


Info 24.3 Aandeel van de actieve bevolking in de landbouw (x) 
en van de landbouwsector in het BBP(«) 
(bron: FAO) 


REEE: 


Gebrek aan geld staat het gebruik van commerciële inputs en van investeringen in de weg 

Op eenzelfde oppervlakte zouden de opbrengsten groter kunnen zijn bij gebruik van irrigatie 
en meststoffen. Dit noemt men intensivering (info 24.4). Maar irrigatie veronderstelt de nabij- 
heid van water en de aanwezigheid van infrastructuur. Net als de meststoffen kost dit geld. Geld 
dat de arme landbouwer niet heeft. Hetzelfde geldt voor de aankoop van veredeld zaadgoed dat 
geproduceerd wordt door multinationals. De landbouwer heeft dus geen geld om te intensive- 
ren en doordat hij niet kan intensiveren, kan hij niet verkopen en verdient hij geen geld. Het is 
een vicieuze cirkel. 


1980-82 201113 
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162 308 
17% 19% 
47% 56% 
Info 24.4 Evolutie van het verbruik van kunstmeststoffen en van de irrigatie in sub-Saharisch Afrika en Oost-Azië 


(bron: FAO) 
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Besluit 

De productiviteit per landbouwer steunt op handenarbeid en is dus laag, De landbouwproductie 
kan moeilijk opgedreven worden. De totale productietoename grijpt vooral plaats door areaal- 
uitbreiding en kan plaatselijk tot milieuproblemen leiden. 


Aangepaste, verbeterde teelttechnieken 

De Afrikaanse landbouwer probeert de verarming van de bodem tegen te gaan door een zo 
goed mogelijke vruchtafwisseling toe te passen en door verschillende teelten gemengd op een- 
zelfde perceel te planten. Zo wordt de bodem niet eenzijdig uitgeput, wordt door hogere planten 
schaduw gecreëerd voor planten die minder zon nodig hebben en bij een misoogst van één teelt 
kunnen de andere teelten nog voedsel opleveren (info 24.5). Zo wordt voedseltekort gedeeltelijk 
vermeden. 


Info 24,5 Aangepaste teelrtechniek: na verwijderen van 
de natuurlijke vegetatie zaait de landbouwer 
een mix van gewassen zoals sorgho, rijst, 
bonen, gierst en sesam. Deze mix waarborgt 
dat minstens één teelt weerstand biedt aan 
de droogte en overleeft. De landbouwer 
laat een aantal dunne boomstammen 
staan, enerzijds om als steun te dienen voor 
gewassen, anderzijds om de regeneratie van de 
plantengroei te bespoedigen (foto: 5. Dekkers). 


Bodemconservatietechnieken 

Door internationale organisaties en universiteiten wordt veel onderzoek gedaan en voorlichting 
gegeven aangaande goede teelttechnieken. Het koesteren van de bodemkwaliteit is immers 
uiterst belangrijk. Info 24.6 toont een voorbeeld van bodemconservatie. 


Info 24.6 _Bodemconservatie. inlandse techniek van 
landbeheer op de zandige bodems van het 
Makonde Plateau in Tanzania, De landbouwers 
leggen de percelen in bedden en voren om de 
erosie tegen te houden en de schaarse neerslag 
op te vangen. Bij de aanleg van bedden wordt 
‘ook organisch materiaal (plantaardige afval) 
met de grond vermengd. Door die techniek 
kan maïs geteeld worden ip. sorgho 
(oto S. Dondeyne). 
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De landbouwer schakelt over naar energierijkere teelten 
Om zijn spierkracht in zoveel mogelijke eetbare voedingsenergie om te zetten, schakelt de land- 
bouwer waar het kan over van gierst en sorgho naar mais, rijst en knol- en wortelgewassen (info 
24.7). Deze laatste voedingsmiddelen leveren per ha meer voedingswaarde en zijn economisch 
voordeliger. De opbrengst van deze teelten kent een positieve evolutie. 


opperdakee | voedingswaarde | opbrengstkg/ha |_ evolutie ka 
00) on 2011/13 2011-13/1 
780 


188 2.180 95 


20.106 201 3.130 1.060 11 
21.726 230 7.670 2131 146 
50.332 242 5.285 1.667 14á 
254.532 227 9,560 9,909 151 


Info 24,7 Evolutie van de oppervlakte en de opbrengst van enkele basisvoedingsgewassen 
(bron: E. Van Hecke & FAO) 


Vermindering van voedselverlies door verbetering van de infrastructuur tussen landbouwer en 
consument 


Om cash geld te hebben voor de aankoop van andere goederen of om schoolgeld of gezondheids- 
geld te betalen, moet de landbouwerfamilie meer produceren dan wat noodzakelijk is voor de 
eigen voeding, De productie, zowel voor eigen verbruik als voor de verkoop, moet bewaard wor- 
den. Om de producten in de stad te kunnen verkopen, zijn er wegen en commercialiseringka- 
nalen noodzakelijk die vaak ontbreken. Men schat dat ca. 30 % van het voedsel dat op het veld 
geproduceerd wordt door de primitieve bewaartechnieken of door de gebrekkige commercia- 
liseringinfrastructuur verloren gaat. 


Een grotere betrokkenheid van de overheid is een noodzaak 

De overheid trekt in veel staten weinig geld uit om de landbouw te ondersteunen. Nochtans zijn 
investeringen in irrigatie en commercialiseringinfrastructuur een noodzaak. De overheid zou 
ook onderzoek en gebruik van beter zaadgoed, alsook gebruik van meststoffen moeten onder- 
steunen. In enkele landen met een landbouwpolitiek wordt lokale veredeling aangemoedigd en 
ondersteunt de overheid de distributie ervan. In de landen waar er een gerichte landbouwpoli- 
tiek is, merkt men een veel positievere evolutie van de landbouw productie. 


Mechanisering is (nog) geen oplossing 

Mechanisering komt voor een doorsnee familiaal bedrijf niet ter sprake: er is gewoon geen geld 
voor investeringen. Mechanisering zou wel de arbeidsproductiviteit verhogen. De arbeidskracht 
zou een veelvoud van hetgeen hij nu met handenarbeid produceert op de markt kunnen bren- 
gen. Maar op die manier zijn er heel wat minder arbeidskrachten nodig. Dit schept werkloosheid 
want er is te weinig vraag naar arbeidskrachten in de rest van de economie. 


Besluit 

Omwille van het gebrek aan geld is de landbouwer vaak verplicht zich te beperken tot het toe- 
passen van betere teelttechnieken of bodemconservatiemaatregelen. Internationale land- 
bouwinstellingen pleiten voor intensivering van de landbouw om het in gebruik nemen van 
nieuwe gronden te beperken. 


MONDIAAL 


De FAO (Food and Agriculture Organization van de Verenigde Naties) raamt dat er nog heel wat 
gronden voor landbouw in aanmerking komen. Niet iedereen is het hiermee eens. Men zoekt 
de oplossing voor een hogere productie in intensivering. Het probleem is vooral regionaal ver- 
schillend. In de andere werelddelen leeft echter het beeld dat er een overschot aan gronden is in 
Afrika. Hierdoor is er belangstelling in gronden in Afrika, onder meer vanuit China. 


Afhankelijkheid van de wereldmarkten 

Op de wereldmarkten van voedselgewassen is de concurrentie groot en de prijzen laag. Door de 
niet-efficiënte productietechnieken in Afrika zijn de prijzen van de inlandse productie hoger. In 
de steden kunnen de inlandse producten maar moeilijk concurreren met de goedkope granen 
uit het buitenland. Hierdoor wordt de voedselbevoorrading afhankelijk van de wereld. Jam- 
mer, want veel ingevoerde producten zouden evengoed in Afrika kunnen geproduceerd worden, 
maar enkel met een efficiënter productie- en commercialiseringssysteem. 


Afrika in de globalisering: landgrabbing 

In theorie is in de meeste Afrikaanse landen de grond van de staat. In de praktijk is de grond 
collectief bezit maar met gebruiksrecht in handen van de lokale gemeenschappen. 

De belangstelling om gronden in Afrika in gebruik te nemen, heeft uiteenlopende oorzaken. Het 
ene land wenst zijn voedselbevoorrading veilig te stellen, het andere wenst in Afrika handels- 
gewassen of biobrandstoffen te produceren. 

Hoe komen ze aan die gronden? Er wordt onderhandeld met de centrale of de regionale over- 
heid. De politieke beleidsmakers zijn vaak zwak of corrupt en geven ze toelating aan de bui- 
tenlandse bedrijven om uitgestrekte oppervlakten in gebruik te nemen (info 24.8). De lokale 
gemeenschappen worden niet geraadpleegd en zijn vaak hun gronden kwijt. Alles gebeurt met 
weinig transparantie. De ontginning is vaak niet milieuvriendelijk, de productie wordt naar de 
“investerende’ landen uitgevoerd. Afrika heeft er niets aan. Deze praktijk wordt ‘landgrabbing” 
(landroof) genoemd. 


Info 24.8 _Landgrabbing. Vanuit alle werelddelen wordt er geïnvesteerd in Afrikaanse landbouwgronden. 
(bron: Lorgeoux & J.M. Bockel; The Land Matrix) 


HOOFDSTUK 24 « WERELDVRAAGSTUK 1: HET VOEDSELPROBLEEM IN SUB-SAHARISCH AFRIKA 171 


Ook investeringen met positieve gevolgen 

Een aantal Afrikaanse landen heeft steeds een aantal producten voortgebracht die bestemd 
zijn voor de uitvoer: koffie, cacao, katoen, palmolie. Ofwel grijpt dit plaats in het kader van 
plantages (bv. palmolie), ofwel brengen familiale landbouwbedrijven de productie naar grote 
uitvoerders. Landbouwers kunnen hiermee het geld verdienen dat ze nodig hebben voor niet- 
zelfgeproduceerd voedsel, gezondheid, schoolgeld … 

Sinds het begin van deze eeuw hebben multinationale bedrijven geïnvesteerd in de productie 
van groenten en bloemen die een afzet vinden in de rijke landen waar de verbruiker het hele 
jaar door een gevarieerde voeding wenst. Door de lage lonen is het voor buitenlandse bedrijven 
voordelig om in Afrika te investeren, zelfs rekening houdend met de transportkosten per vlieg- 
tuig naar Europa. Dit compenseert de hoge stookkosten in onze serres. Landen zoals Kenya, 
Ethiopië en Senegal produceren zo voor de uitvoer. Tuinbouwteelten eisen veel werk zodat heel 
wat tewerkstelling gecreëerd wordt (info 24.9). De inkomsten van de betrokken families nemen 
hierdoor toe (info 24.10). Deze investeren ze in hun familiaal landbouwbedrijf waardoor ze hun 
kinderen langer naar school kunnen sturen. Ook neemt de emancipatie van de vrouw toe 
waarbij o.a. een daling van het aantal kinderen wordt waargenomen, wat een positieve evolu- 
tie is (info 24.11). Door de minder snelle stijging van het bevolkingsaantal neemt de stijging van 
de druk van de landbouw op het ecosysteem ook af. 


Info 24.9 Arbeiders in een tuinbouwexportbedrijfin Senegal: intensieve arbeidsinzet bij de oogst en de verpakking (foto: G. Van den Broeck) 
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Info 24.10 De invloed van tuinbouwexportbedrijven op de daling Info 24.11 De tewerkstelling van vrouwen draagt bij tot de afname 
van de armoede: armoede betekent dat het inkomen van de vruchtbaarheid 
onder de nationale armoedegrens valt. Ruraal Senegal (bron: G. Van den Broeck, M. Maertens) 


omvat alle landelijke gebieden in Senegal. De delta van 
de Senegalrivier is een ruraal gebied in Senegal waar 
tuinbouwexportbedrijven zich gevestigd hebben. 
(bron: G. Van den Broeck) 
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OPLOSSINGEN OM DE LANDBOUWPRODUCTIE IN SUB-SAHARISCH 
AFRIKA TE VERHOGEN 
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‘Drie Li 


‘In één dag 4200 bootvluchtelingen gered, 17 dood gevonden’ (Knack 30-05-2015) 


ërs gearresteerd na schipbreuk met 250 doden’ (Knack 29-08-2015) 


Volgens het Hoog Commissariaat voor de Vluchtelingen 
kwamen in 2015 meer dan één miljoen vluchtelingen 
Europa binnen langs de zee. In 2014 waren er 219.000 
die over de Middellandse Zee naar Europa kwamen. In 
2015 stierven er 3.700 bij de overtocht. Ondertussen 
overleefden ook 321 kandidaat-migranten de migratie 
van Mexico naar de V.S. niet. Waarom riskeren zoveel 
mensen hun leven om in een andere leefwereld terecht 
te komen? Waarom zijn ze bereid maanden/jaren door 
te brengen in vaak onmenselijke omstandigheden? 2015 
en 2016 waren jaren waar de migratie omwille van haar 
omvang regelmatig in de Europese actualiteit kwam. 
Zijn internationale migraties een nieuw fenomeen? 


Info 25,1_Internationale migraties 


Soorten migranten en migraties 


In het dagelijkse taalgebruik is een migrant iemand die migreert of verhuist naar een andere 
streek of land. Elk land hanteert een wetgeving inzake het toelaten van personen afkomstig uit 
een ander land. Daardoor krijgt het begrip migrant al twee verschillende betekenissen, nl. legale 
migranten en illegale migranten. 


Illegale migranten zijn het land binnengekomen zonder geldige documenten of verblijfsvergun- 
ning en leven dus illegaal in het land. Ze weten dat ze geen kans maken op een wettige verblijfs 
vergunning. Als ze zich zouden aanmelden, moeten ze het land verlaten en dus blijven ze in de 
illegaliteit leven. Toch hopen ze ooit ‘papieren’ te krijgen, een verblijfsvergunning. Zo werden in 
de VS op een bepaald ogenblik honderdduizenden Mexicanen gelegaliseerd’, 


Legale (en gelegaliseerde) migranten hebben toelating om zich te vestigen in het land van inwij- 
king. Sommigen kunnen na verloop van tijd de nationa 
worden ze ‘genaturaliseerd. Dit kan onder bepaalde voorwaarden die van land tot land verschil- 
len (aantal jaren in het land, er een job hebben …). De kinderen van de migranten die geboren 
worden in het land van vestiging kunnen ook deze nationaliteit hebben (al dan niet automatisch). 


eit van dat land verkrijgen. Hierdoor 


Vluchtelingen zijn een bijzondere categorie van migranten. Bij conflicten en oorlogen zijn er 
mensen die noodgedwongen het land moeten verlaten om hun leven te redden. Zij zoeken een 
land op waar ze veilig zijn en waar ze denken een nieuw leven te kunnen opbouwen. Ze zoeken 
asiel in een ander land. Daar dient de asielzoeker een verzoek in om als vluchteling erkend te 
worden. Vluchteling is een statuut dat internationaal erkend is door het verdrag van Genève. 
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Sommige asielzoekers die het statuut van vluchteling niet krijgen, moeten het land verlaten. 
Velen weten niet waar naartoe en komen in de illegaliteit terecht. In de spreektaal worden asiel- 
zoekers vaak vluchteling genoemd, wat eigenlijk verkeerd is. 


Economische migraties 


Info 25.2 geeft de fluxen bij het begin van de 21"* eeuw weer. Je ziet welke landen een groot 
aantal migranten ontvangen en hoe groot deze migrantenstromen zijn ten opzichte van hun 
bevolkingsaantal. De fluxen geven de herkomst en bestemming van de migraties en vertalen 
ook de oorzaken van deze verplaatsingen. Veel migratiebewegingen worden verklaard door de 
verschillen in BBP of HDI per inwoner (zie atlaskaarten). Men moet rekening houden met de 
situatie van de migrant in zijn thuisland en de omstandigheden in het land van bestemming: 
pushfactoren brengen mensen ertoe hun land te verlaten en pullfactoren bepalen de bestem- 
ming van de migrant. 


‘Brain drain’is een bijzondere vorm van migratie. Het vindt plaats tussen regio's met een gelijk- 
aardig BBP maar waarbij de migrant toch hoopt in het immigratieland meer mogelijkheden te 
hebben. Het gaat hier bv. om hooggeschoolden die in de VS nog betere ontwikkelingskansen 
nastreven. 


Info 25.2 geeft de internationale migraties weer. Soms vinden migraties plaats tussen verschil- 
lende werelddelen maar mensen gaan ook op zoek naar betere levensomstandigheden in het 
eigen continent. Vroeger gebeurde dit bv. van Zuid- naar West-Europa, nu vooral van Oost-Europa 
naar de rest van Europa. Dit gebeurt ook binnen de andere werelddelen. Deze migraties zijn in 
de praktijk ‘gemakkelijker’ en goedkoper. 
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Info 25.2 De internationale migraties, begin 21ste eeuw (bron: VN) ® 
1000 


belangrijkste migratifluxen begin 21ste eeuw 
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Info 25.3 geeft een overzicht van de factoren die migraties beïnvloeden. Naast economische 
redenen kunnen ook persoonlijke motieven aan de basis liggen van migraties. Economische 
redenen zijn breed te interpreteren: klimaatmigraties, ook wel ‘omgevingsmigraties’ genoemd, 
kunnen in feite ook economische migraties zijn. Veranderende milieuomstandigheden zoals 
verdroging bemoeilijken de landbouw en dwingen soms tot het verlaten van de regio. Hier 
wegen de pushfactoren zwaar door. Dit geldt ook voor ‘milieurampen’ zoals vulkaanuitbar- 
stingen, aardbevingen, orkanen, overstromingen … Deze natuurrampen veroorzaken vooral 
interne migraties die vaak ook tijdelijk zijn, terwijl migraties eigen aan klimaatveranderingen 
een definitieve karakter hebben. 


Aangezien vluchtelingen slechts een (klein) onderdeel zijn van het totaal aantal migranten -op 
een aantal landen na — is info 25.2 hoofdzakelijk een weergave van de ‘economische migraties’, 


Politieke conflicten en onveiligheid 


Zowel de herkomst als bestemming van de migraties veranderden in de loop der tijd. Het ruim- 
telijk patroon van vertrek- en aankomst plaatsen is uiteraard nog minder stabiel. De landen van 
vertrek zijn landen met slechte politieke omstandigheden. Uit info 25.4 blijkt duidelijk dat de 
politieke situatie in Afrika en het Midden-Oosten grotere vluchtelingenstromen op gang brengt 
dan bv. in Latijns-Amerika. Uit info 25.5 blijkt dat de bestemming een ander beeld vertoont dan 
die van de economische migraties. Een groot deel van de vluchtelingen blijven dichtbij het gebied 
van herkomst wonen. Ze hopen in betere tijden naar hun land terug te keren. Die arme bevolking 
‘kan zich geen lange reizen veroorloven. Ze verblijven meestal in tentenkampen opgesteld door 
de Wereldorganisatie voor de Vluchtelingen, soms zelfs voor meerdere jaren. Een klein aandeel 
vluchtelingen heeft de middelen om in West-Europa of Noord-Amerika te geraken. Een grote 
uitzondering hierop zijn de fluxen vluchtelingen die West-Europa bereiken in verband met de 
Syrische crisis in de jaren 2015-16. De geopolitiek beheerst de ruimtelijke fluxen van asielzoekers. 


Pullfactoren van de Pushfactoren van de vertrekplaats 
gsplaats 

mogelijkheden op de arbeidsmarkt - werkloosheid 

ontwikkelingskansen - lage lonen 


natuurramp 
verslechterde 
milieuomstandigheden 


mensenrechten 
toekomstmogelijkheden - slechte levensomstandigheden 
- gezinshereniging — familie 
- studies - informatiestromen 


- streven naar nieuwe ervaringen 
-_ aangename leefomgeving 


Info 25.3 Factoren die de migraties beïnvloeden 
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Verbijplaats van de vluchtelingen in 2015 
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Info 25.5 Verblijfplaats van de asielzoekers/vluchtelingen in 2015 (bron: VN) 
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In een economie is het evenwicht tussen werkgelegenheid en aanwezige arbeidskrachten 
zeer belangrijk. Zijn er te veel arbeidskrachten, dan is er geen werk voor iedereen. In landen in 
ontwikkeling zorgt dit voor lage lonen en armoede. Dit brengt migraties op gang. In de indu- 
strielanden zorgt een overschot voor hoge werkloosheidsuitgaven en algemeen voor uitgaven 
in de sociale zekerheid. Migraties kunnen een onevenwicht versterken. Het teveel aan mensen 
betekent ook uitgaven (zoals gezondheidszorg, onderwijs … voor de familie) zonder de inkom- 
sten van bijdragen voor de sociale zekerheid of belastingen. 


Er is niet alleen het kwantitatief probleem maar er zijn ook kwalitatieve aspecten. De arbeids- 
markt heeft nood aan arbeidskrachten die een bepaalde opleiding hebben. Deze valt niet altijd 
samen met die van de migranten. Dit kan tot werkloosheid leiden. Daarom is een opleidings- 
programma voor migranten noodzakelijk. Migranten zijn vaak nuttig voor het immigratieland. 
In de westerse landen is er een tekort aan ongeschoolde werkkrachten. De migranten vullen 
dit tekort aan zoals in de gezondheidszorg, de post- en pakjesbedeling, de horeca en de trans- 
portsector. Dit zijn meestal jobs die weinig aantrekkelijk zijn, zowel wat arbeidsomstandighe- 
den als verloning betreft. Algemeen is het snel aanleren van de taal ook belangrijk om zo snel 
mogelijk in te burgeren. 


Migranten zijn in veel westerse landen een economische noodzaak, o.a. omwille van de verou- 
dering van de bevolking. De veroudering neemt in de toekomst nog verder toe omdat veel lan- 
den al enige tijd een vruchtbaarheidscijfer hebben dat duidelijk onder het vervangingsniveau 
van de bevolking ligt. 

Migranten die in rijkere landen belanden, sparen om hun gezin in het land van oorsprong te 
helpen. Zo geraken de thuisblijvers uit de armoede en kunnen de kinderen naar school. De geld- 
transfers van de migranten naar hun land overtreffen ruim de bedragen die door de westerse 
landen als ontwikkelingshulp worden geschonken. 


Zolang een land arbeidskrachten tekort heeft, zijn migranten meestal welkom. Soms zijn ze 
slechts welkom als ze een bepaald profiel hebben, om te beantwoorden aan de noden van het 
land. In de 19de eeuw geraakte je als Europeaan Noord-Amerika gemakkelijk binnen. Maar lan- 
den werden kieskeurig in de herkomst van migranten. In het begin van de 2oste eeuw stelde de 
VS bv. een quota in, geen algemene beperking maar een beperking naargelang de herkomst van 
de immigrant. Als burger van de Europese Unie kun je nu van het ene EU-land naar het andere 
migreren maar meestal is dat niet zo voor burgers uit niet-EU-landen. 


Migranten worden vaak als indringers en een bedreiging voor de maatschappij gezien. Indivi- 
dueel zijn er grote verschillen. De ene is tolerant en open, de andere niet. Burgers die in contact 
komen met migranten en ze zo leren kennen, zijn meestal veel toleranter dan anderen. 


De meeste landen hanteren strenge voorwaarden om er zich te vestigen. Veel migranten beant- 
woorden niet aan deze voorwaarden. Dit verklaart dat grote internationale migratiestromen 
uit ‘illegale migranten’ bestaan. Mensen nemen heel wat risico's om in een land te geraken waar 
ze hopen op termijn legaal te mogen verblijven. Deze risicovolle tochten verklaren het groot. 
aantal sterfgevallen op zee (bootvluchtelingen) en in onherbergzame gebieden. Vaak doen de 
vluchtelingen beroep op mensenhandelaars die voor veel geld helpen met routes, grensover- 
tochten en valse papieren. 


5 + WERELDVRAAGSTUK 2: INTERNATIONALE MIGRATIES 


179 


Door de steeds toenemende migratiedruk stelde de EU een uitgebreid controlemechanisme in, 
FRONTEX genaamd (info 25.6). Hierdoor wordt het moeilijker om Europa binnen te komen. De 
controle beperkt zich niet tot de Europese grenzen maar omvat ook een ontradingsmechanisme 
in Afrika om kandidaat-migranten van bij het vertrek tegen te houden. 


IE gessoceerd met Schengen 
TE eo-iecen 
mm grens van Schengen 

2 Operatie Triton 
belangrijkste toegangsplaats (er luchthavens) 
@ zaratondenchepte egale migranten in 2014 


Info 25.6 _FRONTEX: routes van illegale migranten botsen tegen Schengengrens 
(bron: Grand Atlas 2017 & Aclas des migrations autrement 2016) 
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filter tussen mogelijkheden en 
effectieve migratie 


Info 25.7 Een schema van systeemdenken voor Internationale migraties 


HOOFDSTUK 25 « WERELDVRAAGSTUK 2: INTERNATIONALE MIGRATIES 181 


182 


Schaliegas is een energiebron die men pas aan het 
einde van de zoste eeuw commercieel is gaan gebrui- 
ken. Je onderzoekt hoe het gebruik van een dergelijke 
nieuwe energiebron de economie en ecologie beïn- 
vloedt. Raadpleeg daarvoor de bronnen en los indivi- 
dueel of in klassikaal verband de volgende vragen op. 


1 Men boort al lang naar aardgas en aardolie in de 
ondergrond. Het aardgas bevindt zich meestal in 
een poreuze laag waarbij het aardgas naar boven 
migreert en door een afdeklaag gevangen wordt. Een 
boring volstaat om het gas te ontginnen. Dergelijk 
ontgonnen aardgas noemt men conventioneel aard- 
gas. Wat is een groot verschil tussen de ontginning 


Bron A 

Boren naar schaliegas 

Schaliegas is aardgas dat opgesloten zit in kleisteen- en 
leisteenlagen in de ondergrond. Die klei- en leisteen- 
steenlagen noemt men ‘schalies’. De schalies kunnen op 
verschillende dieptes zitten; men ontgint tot 3 à 4 km 
diepte. Boringen zijn niet voldoende om het gas naar 
boven te stuwen. Er moet aan het moedergesteente 
zelf ‘gemorreld’ worden. Dit doet men door te boren en 
vervolgens een speciale techniek te gebruiken: hydrau- 
lisch kraken of fraccen (fracking). Een mengsel van 
water, zand en chemische producten wordt onder hoge 
druk naar de diepte gepompt. In de boorbuis veroor- 
zaakt men kleine explosies en de kraakvloeistof doet de 
schalies openbarsten waarbij de gasbellen loskomen. De 
ingebrachte zandkorrels zetten zich in de scheurtjes in 
het gesteente en houden deze open. Zo kan het gas zich 
langs die scheurtjes verplaatsen via de boorbuizen naar 
de boorput. Schaliegas wordt ook wel onconventioneel 
aardgas genoemd. 


Bron B 

Een groeiende vraag naar energie 

De vraag naar energie groeit. Er is een rechtstreeks ver- 
band met de groei van de wereldbevolking. Niet ieder- 
een verbruikt evenveel energie, inwoners in de lan- 
den in ontwikkeling hebben een kleiner verbruik. Maar 
elke mens op aarde die erbij komt, verhoogt de vraag. 
Een tweede oorzaak is de ontwikkelingsgraad en de eco- 


van conventioneel en onconventioneel aardgas? 
2 Maak een lijst van alle pro-argumenten voor het 
ontginnen van schaliegas. 
3 Maak een lijst van alle contra-argumenten voor de 
ontginning van schaliegas. 
4 Stel dat een land met een grote bevolkingsgroei en 
weinig welvaart maar met een grote voorraad aan 
schaliegas zich wil ontwikkelen. Het land twijfelt 
of het met de ontginning van het gas zou beginnen. 
Welke raad zou jij geven? 
Welke alternatieven zijn er voor de ontginning van 
schaliegas? Waarom wordt er niet overgeschakeld 
naar deze alternatieven? 


u 


Info 26.1 Boren naar schaliegas 


nomische groei van landen. Traditioneel hoogontwikkelde 
industrielanden zoals de VS produceren gevarieerde pro- 
ducten en diensten die allemaal energie eisen. De inwoners 
hebben een energieverslindende levenswijze. Landen zoals 
China, India en Brazilië doen een industriële inhaalbeweging 
en verbruiken meer energie. Daarenboven ontstaat in die 
landen een middenklasse die meer kan aankopen en meer 
energie verbruikt. 


Bron C men technisch moeilijk gelegen voorraden toch ontgin- 


Fossiele energiebronnen uitgeput? nen. Daarenboven bleven de prijzen voor fossiele brand- 
Een groot deel van onze energie halen we uit fossiele ener- _ stoffen lange tijd stijgen. Het werd rendabel om diepge- 
giebronnen. Energiebronnen die miljoenen jaren gekost legen en minderwaardige fossiele brandstoffen toch te 
hebben om zich te vormen en die de mens in anderhalve ontginnen. Schaliegas is een fossiele brandstof die men 
eeuw verbruikt. Men waarschuwt al lang dat die fossiele maar kon ontginnen met verbeterde technologie. De pro- 
brandstoffen op een dag op zullen zijn. Daarom wordt de ductie van schaliegas kost veel en de gasprijs moet wel 
roep om hernieuwbare energiebronnen steeds groter. hoog genoeg blijven om rendabel te zijn. 

Uitputting van energiebronnen is dus een relatief begrip 
Maar eigenlijk merken we nog altijd niets van dat tekort. en wordt beïnvloed door de technologie en de prijs van 
De voorspellingen komen niet uit omwille van twee rede- de verschillende energiebronnen. 


nen. Er werden alsmaar betere technologieën ontwikkeld. Maar op een dag … 
Hierdoor ontdekte men steeds nieuwe voorraden en kon 


In het volgende schema staan variabelen die te maken hebben met de ontginning van schaliegas in de VS. 
Wanneer een variabele invloed heeft op een andere variabele, staat er een pijl getekend tussen die twee variabelen. 
Nummer de pijlen en schrijf bij elk nummer hoe de variabelen elkaar beïnvloeden. 

Bv. pijl +: als de economische groei stijgt, stijgt ook de vraag naar energie. 
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Bron D 

Schaliegas overal 

Toen het Amerikaanse agentschap voor energie in 2013 
de reserves van schaliegas publiceerde, stemde dit de olie- 
en gasindustrie zeer tevreden. De bijgevoegde kaart (info 
26.2) laat zien waarom. In grote delen van de wereld zijn er 
grote velden schaliegassen aanwezig. Omdat het gas opge- 
sloten zit in het gesteente is een nauwkeurige raming niet 
mogelijk. Maar het schaliegas komt meer verspreid voor 
over de wereld dan de conventionele aardolie en aardgas. 
Landen zonder conventioneel aardgas en aardolie maar wel 
met velden schaliegas krijgen uitzicht op een eigen ener- 
giebron. Ze worden minder afhankelijk van de traditionele 
olie- en gasproducerende landen. Het Midden-Oosten en 
Rusland bijvoorbeeld verliezen hierdoor invloed. Die heb- 


ben in het verleden hun energiebron als politiek wapen 
gebruikt en manipuleerden de prijzen. De VS heeft in het 
verleden zijn belangen in de olie- en gasindustrie miliair 
verdedigd in het Midden-Oosten. Door de ontdekking van 
de grote schaliegasvoorraden zal de VS minder geneigd 
zijn zich in politieke situaties van deze landen te mengen. 
Europa voert nu meer dan 40 % van haar gasverbruik 
in vanuit Rusland maar kan energie uit Qatar invoeren. 
Qatar was een grote leverancier van de VS maar door de 
eigen voorraad heeft de VS die invoer niet meer nodig. 
Op die manier verliest Rusland zijn exportpositie naar 
Europa en kan het Europa minder onder druk zetten. 
De spreiding van het schaliegas kan de geopolitieke verhou- 
dingen dus veranderen. 


Spreiding van moedergesteente met schaliegas 


moedergesteente met geraamde voorraden 
moedergesteente met nog niet geraamde voorraden. 


Info 26.2 Verspreiding van het schaliegas (bron: Energy Information Administration en 


Parlons gaz de schiste en 30 questions, Doc'en poche 2014) 


Bron E 


De exploitatie van schaliegas beïnvloedt economische relaties 

De VS is pionier in het ontginnen van schaliegas. In 2000 maakte schaliegas 1 % van het energiever- 
bruik in de VS uit, tegen 2010 was dat al boven de 20 % gestegen. 

Door de grote schaliegasproductie werden de VS minder afhankelijk van het buitenland. Tot in 
2007-2008 werd 20 % van het gasverbruik ingevoerd. Vanaf 2010 was het land zelfvoorzienend en 
men raamt zelfs een geringe uitvoer in de volgende jaren! Dat betekent dat de handelsbalans voor 


energieproducten positief wordt. 


THEMA 7 « MONDIAAL 


In de VS ontgint men naast gas ook petroleum uit schalie. Door de grote productie van schaliegas 
en -olie steeg het aanbod aan energie binnen de VS zeer sterk. Dat deed de energieprijzen kelde- 
ren. Geen slecht nieuws want door de lage energieprijzen herinvesteerden grote bedrijven in de VS. 
Rechtstreeks kwamen er 100.000 tot 200.000 banen bij in de olie-industrie. Onrechtstreeks werden 
er honderdduizenden banen gered, banen die anders zouden gesneuveld zijn door hoge energiekos- 
ten en zouden verhuisd zijn naar de lageloonlanden. 


Ook de huishoudens in de VS profiteren van de lage energieprijzen. De lage prijs van het schaliegas in 
de VS beïnvloedt ook de wereldprijs van gas. Door het grote aanbod verlaagt de wereld prijs. Rusland 


en andere gasproducenten kunnen niet meer zomaar hun prijzen voor export verhogen. 


toe = aardolie aardga: aardolieproducten steenkolen 
ton olie-equivalent miljoen toe miljoen toe miljoen toe miljoen toe 


309 567 
938 852 
-629 285 


468 705 777 1272 580 455 
569 714 1507 1566 574 396 
101 9 730 276 +6 +59 


Info 2633 Evolutie van productie en consumptie van energieproducten in de V.S. 


Bron F 

Fracking en milieu 

Fracking heeft nevenwerkingen. Men denkt dat de gas- 
winning de druk op breuken in de ondergrond ver- 
hoogt. Bij het vrijkomen van die energie ontstaan lichte 
bevingen. Ze halen 2 tot 3,5 op de schaal van Richter. 


Lekken in de boorpijpen doen de kraakvloeistof met de 
chemische producten terechtkomen in grondlagen die 
bestemd zijn voor drinkwater. Ook beekjes geraken ver- 
vuild met de vloeistof. 

Soms ontsnapt er methaan dat terechtkomt in het drink- 
watercircuit. Mensen in de buurt van die putten konden 
hun kraantjeswater in brand steken! Methaan verhindert 
de zuivering van water en er is ontploffingsgevaar bij opho- 
ping van het gas. Fracking heeft veel water nodig, water 
dat dikwijls schaars is. 

Daarnaast zijn er ook de lawaaihinder en de stank die het 
fraccen veroorzaakt. Het landschap kan visueel te lijden 
hebben doordat het bezaaid is met boorinstallaties. In 
de VS zijn op veel schaliegasvelden zeer grote aantallen 
boringen verricht, soms tot wel 5 tot 10 boringen per vier- 
kante kilometer. 
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Bron G 

Fracking en de klimaatverandering 

Broeikasgassen afkomstig van de verbranding van fossiele 
brandstoffen zijn verantwoordelijk voor de klimaatver- 
andering. Deels om die reden zijn landen op zoek naar 
hernieuwbare energiebronnen. Maar een land volledig 
bevoorraden met hernieuwbare energiebronnen blijkt 
moeilijk en kan voorlopig nog niet. Energiebevoorrading 
op basis van zonnepanelen, windturbines enz. is voor- 
alsnog te duur. Sommigen stellen dat men daarom eerst 
moet focussen op energiebronnen zoals schaliegas om de 
overgang naar alternatieve energiebronnen mogelijk te 
maken. Onderzoek wijst uit dat schaliegas minder scha- 
delijk is voor het milieu dan steenkool. 

Anderen gebruiken dat argument dan weer om de ont- 
ginning van schaliegas tegen te houden: zolang er geïn- 
vesteerd wordt in ontginningen van fossiele brandstof 
zoals schaliegas, komt er niet voldoende geld vrij voor 
onderzoek naar hernieuwbare energiebronnen. Zij zeggen 
dat het opnieuw ‘business as usual’ is. Er wordt niet meer 
gezocht naar manieren hoe men kan bezuinigen op ener- 
gie. Alle inspanningen op vlak van isoleren van woningen, 
stimuleren van openbaar vervoer … worden uitgesteld, 


Metingen geven aan dat er bij fracking soms methaan 
vrijkomt, een sterk broeikasgas. Daartegenover zijn er dan 
weer rapporten - uit de VS - die stellen dat de risico’s op 
lekken en vervuiling minimaal zijn als de boringen tech- 
nisch goed uitgevoerd zijn. Die rapporten stellen dat het 
risico kan beheerst worden. Sterker nog, de lobby achter 
deze rapporten stelt dat centrales op onconventioneel 
aardgas bijdragen aan een beter klimaat! En dit op grond 
van het feit dat aardgascentrales minder broeikasgassen 
uitstoten dan de steenkoolcentrales. 


WERELDVRAAGSTUK 3: SYSTEEMDENKEN ROND SCHALIEGAS 


185 


186 


Bron H 

Ook schaliegasontginning in Europa? 

Ook Europa heeft grote velden schaliegas, maar van een 
grootschalige ontginning is geen sprake. De schalies liggen 
dieper en zijn van mindere kwaliteit. 


Daarenboven is de publieke opinie niet overtuigd 
van het veilig fraccen. Men vreest er de milieugevol- 
gen in dit dichtbevolkte gebied. De EU hanteert het 
voorzorgsbeginsel: men wacht niet om voorzorgs- 
maatregelen te nemen tot er milieuschade optreedt. 


Een ander belangrijk verschil tussen de VS en Europa ligt 
in het eigendomsrecht. In de EU is de ondergrond over 
het algemeen in handen van de overheid. In de VS heeft 
de eigenaar van de grond de bodemrechten. lemand die 
grond boven een schalieveld bezit, kan er financieel voor- 
deel uithalen. En het overgrote deel van de grond is in privé 
handen. Bij economisch voordeel vallen de ecologische 
bedenkingen snel weg . 


THEMA 7 + MONDIAAL 


Bron | 

Duurzame alternatieven 

Sommige landen weigeren schaliegas te ontginnen omwille 
van het vervuilende en eindige karakter ervan. Ze investe- 
ren liever in hernieuwbare energie. Dat is schone, duurzame 
en onuitputtelijke energie die het leefmilieu niet schaadt. 
Voorbeelden zijn windenergie, zonne-energie, biomassa, 
getijden- en golfslagenergie, geothermische energie (win- 
nen van warmte uit de aardbodem) … Sommige landen 
halen de elektriciteit voor hun bevolking al grotendeels 
uit hernieuwbare energie. Daarmee wordt nog niet aan 
alle behoeften van een land voldaan. Technologisch gezien 
kan de industrie van een land al op hernieuwbare energie 
draaien. Toch zijn er nog enorme investeringen nodig in 
onderzoek en de bouw van andere energie-installaties. Op 
termijn heeft het klimaat, het leefmilieu en de gezondheid 
van de mens baat bij de omschakeling. Bovendien kunnen 
er veel banen gecreëerd worden. 


Elders is het anders 


Een vergelijking (op de ruimtegebruikskaart) tussen soortgelijke regio's in Vlaanderen en Neder- 
schillen. De bebouwing in Nederland is geconcentreerd in de kern en 
industriezones zijn meer gebundeld. Daarnaast valt op dat de landbouwgronden grote aaneen- 


gesloten gebieden zijn. 


land toont duidelijke ve 


Gremous 


Info 27,1a en b Vergelijking tussen de ruimtegebruikkaart van Eizeringen in het Pajottenland (a) en bebouwd 
Zevenhoven nabij Amsterdam (b) (bron: European Environment Agency, Copernicus) 
landbouw 


B ee: 


IB industrie / kmo 1 … 


WB waer 
Ruimtegebruik 


bebouwde kernen 
in België (van 
zodra er binnen 
de 200 m geen 
bebouwde ruimte 
is, behoort het 
niet meer tot die 
bebouwde kern) 


In 2016 bedroeg het Vlaamse ruimte- 
gebruik voor bebouwing zo’n 30,2 %. 
Het ruimtegebruik omvat zowel de ver- 
harding zoals huizen, wegen, parkings 
of bedrijven als het onverharde ruim- 
tegebruik zoals kanalen, tuinen, speel- 
tuinen of voetbalvelden. Dit is 14 inwo- 


de ‘stad’ ners per hectare bebouwde ruimte. Dit 


Vlaanderen, één 
aangesloten stuk 
bebouwde ruimte 


is veel minder dan in regio's met een 
vergelijkbare bevolkingsdichtheid en 
levensstandaard. In Venetië, Neder- 
land of Noordrijn-Westfalen wonen per 
Info 27.2 De'stad' Vlaanderen in België hectare bebouwde ruimte zo’n 20 tot 

(bron: Google Maps en Statistics Belgium) 


inwoners. 
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Als we onze ruimte zouden inrichten zoals de vergelijkbare regio's zou het Vlaamse ruimtebe- 
slag slechts 21 % bedragen. 


Als we de internationale regels voor het afbakenen van steden toepassen op België hebben we 
één stad van 6 miljoen inwoners die loopt van Kortrijk over Brussel tot Hasselt (info 27.2). Niet- 
temin voelt iemand uit Hasselt zich geen Brusselaar of Kortrijkzaan. 

Info 27.3 toont de evolutie van de bebouwing tussen 1976 en 2013. Het is duidelijk dat de bebou- 
wing in die periode enorm is toegenomen. 


Info 27.3a en b Evolutie van de bebouwing in Vlaanderen tussen 1976 (a) en 2013 (b) 
(bron: L. Poelmans (a) en VITO (b)) 
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In alle West-Europese landen is de bevolking in de 19e en 20e eeuw enorm toegenomen. Het is 
logisch dat er dan meer vraag is naar bebouwing. Met de stijgende bevolking verschuift, door 
de industrialisering, het zwaartepunt van de werkgelegenheid van de landbouw naar de secun- 
daire sector en later naar de tertiaire sector. Heel wat steden werden kernen van economische 
activiteiten. Het concentreren van de bevolking en economische activiteiten noem je verste- 
delijking of urbanisatie. 


Ontwikkeling in België voor 1960 


» Tot aan de 18e eeuw was de bevolkingsdichtheid in de stad groot en waren de grenzen van 
de stad goed zichtbaar in het landschap. Toch was in Vlaanderen het platteland relatief dicht- 
bevolkt. De sterke landelijke huisnijverheid, zoals bijvoorbeeld vlasverwerking, was hiervan de 
oorzaak. Hierdoor is onze bebouwing van oudsher meer algemeen verspreid. 

» Door de aanleg van buurtspoorwegen tussen stad en platteland in de 19e eeuw bleef een groter 
deel van de inwoners in de landelijke gemeenten wonen in plaats van naar de stad te verhuizen, 
waar ze wel werkten. 

« Gebieden zoals de Samber-Maasvallei en delen van Limburg hebben een sterke bevolkings- 
toename gekend omwille van de mijnbouw en door de industrialisatie. 


Ontwikkeling in België na 1960 


«_Nade crisis van de jaren 1930 en de Tweede Wereldoorlog nemen de koopkracht en werkzeker- 
heid voor heel wat mensen toe. De droom van een eigen huis wordt werkelijkheid en het comfort 
van de auto maakt het mogelijk om in de groene omgeving van de stad te wonen en toch in de 
stad te blijven werken. Dit proces, waarbij een deel van de bevolking wegtrekt uit de stad, heet 
stadsvlucht of desurbanisatie. 


» Hierdoor neemt het aandeel van de bebouwde oppervlakte aan de rand van de stad toe. Als 
gevolg slorpen steden bebouwde kernen in hun onmiddellijke omgeving op. 

Ook de industrie, handel en diensten trekken weg uit de steden. De verkeersoverlast en het gebrek 
aan uitbreidingsmogelijkheden zijn de pushfactoren. De goedkope gronden zijn de pullfactoren. 
Dit stedelijke groeiproces noem je suburbanisatie. 


« De Belgische overheid grijpt heel laat in om dit proces af te remmen. Als de suburbanisatie op 
volle snelheid is, schiet de overheid via ruimtelijke ordening in actie. Vanaf de jaren ‘60 komen 
de eerste plannen. Veel te laat om dit proces terug te schroeven. 


Vorming van stadsgewesten 
Door de beschreven processen is de stad ver buiten haar administratieve grenzen gegroeid en is het 
begrip stadsgewest ontstaan. 


Centraal hierin ligt de agglomeratie, een geheel van aaneengesloten bebouwing. In deze agglomeratie 
kunnen de sociale tegenstellingen tussen verschillende wijken heel groot zijn. 

De woonkernen rondom de agglomeratie vormen de banlieue. De processen van de suburbanisatie 
zijn hier duidelijk: er komen verkavelingen, lintbebouwing en verspreide bebouwing voor. Het groot- 
ste deel van de woningen bestaat uit open of halfopen bebouwing. Bovendien is er veel meer groen 
dan in de agglomeratie. 


Er is tussen de agglomeratie en de banlieue een intense band omdat de bewoners van de banlieue 
voor cultuur, werk, onderwijs en winkelen gebruik maken van de agglomeratie. 


THEMA 8 « EEN LEEFBARE OMGEVING 


Buiten het stadsgewest, voorbij de banlieue, ligt de forensenwoonzone. Dit zijn veelal verstedelijkte 
plattelandsgemeenten. De link met het stadsgewest is vooral de tewerkstelling. Wonen, winkelen, 
cultuur en onderwijs vinden grotendeels plaats in de lokale gemeente. Deze gemeenten hebben een 
aanzienlijk deel open ruimte. 

Het stadsgewest vormt samen met de forensenwoonzone het stedelijk leefcomplex. 


De stadsgewesten en stedelijke leefcomplexen structureren de Belgische ruimte. Dit blijkt uit onder- 
staande kaart (info 27.4a). De stadsgewesten concentreren 56 % van de Belgische bevolking en meer 
dan 75 % van de tewerkstelling. Indien men er de forensenwoonzone bij neemt, merkt men dat 75 % 
van de Belgische bevolking in het stedelijk leefcomplex woont. 


Info 27.4a toont de ontvolking van de centrale steden tot 2000. De groei na 2000 is te wijten aan bui- 
tenlandse migratie. Nadat in de 2oste eeuw de groei door migratie duidelijk groter was in de banlieue 
dan in de forensenwoonzone, wordt het na 2000 omgekeerd: vastgoedprijzen jagen de Vlamingen 
steeds verder van de stad weg. De grote suburbanisatiegolf neemt wel af. 


stedelijk leefcomplex 


54 16 
27 
-3,0 17 
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Evolutie van de migratiesaldi (%e) in de delen van de stedelijke leefcomplexen van Vlaanderen 


Info 27.4 Vorming van stadsgewesten 
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Wat is een Geografisch Informatiesysteem? 

Sinds de invoering van de computer kent de cartografie grote veranderingen. Enerzijds kun je veel meer gegevens verwer- 
ken dan vroeger. Anderzijds kan men deze gegevens sneller en duidelijker visualiseren. Alle ruimtelijke gegevens (bv. Waar 
staan bomen? Wat is de gemiddelde snelheid op een bepaalde weg? Welke huizen staan leeg? Waar gebeuren inbraken? Hoe 
groot is de helling van een berg? Welke ondergrond komt er voor?) kunnen verzameld worden in uitgebreide databanken, 
die men kan combineren en bewerken om vervolgens een nieuwe kaartvoorstelling te maken. 


Basisprincipes GIS 

GIS is een letterwoord dat staat voor Geografische Informatiesystemen. De algemene omschrijving van een GIS kan heel 
kort samengevat worden als een systeem dat instaat voor het beheer, de analyse en de visualisering van geografische gege- 
vens. Door middel van een specifieke software of website kun je de ruimtelijke data omzetten in bruikbare kaarten. 


De GIS-data kunnen op twee manieren bewaard worden: in een vector- of rasterformaat. Het rasterformaat kun je verge- 
lijken met een digitale foto, waarbij elke pixel van het beeld een xy-coördinaat heeft. Een voorbeeld van een rasterformaat 
is een satellietbeeld of een oude ingescande kaart. In het vectorformaat wordt alles beschreven via punten, 
ken. Een voorbeeld hiervan zijn de kaarten voor een routeplanner. 


rasterformaat werkelijkheid vectorformaat 


3 4 5 6 7 8 910 


1óo 260 300 4d0 500 
pixels punten, lijnen, polygonen 


Info 27.5 _Raster- en vectorformaat 


Aan elk object in het vectorformaat of elke kleur op de rasterkaart kun je data koppelen. Bij het satellietbeeld kun je wegen 
benoemen of water aanduiden. Bij de wegenkaart kun je bijvoorbeeld de gemiddelde snelheid, het aantal auto's per jaar, 
het wegtype, de staat van de weg … koppelen aan een wegsegment. 


Ruimtelijke analyse en gegevensbevraging 

Eenmaal de gegevens digitaal gemaakt zijn, bestaan er verschillende mogelijkheden om gegevens voor een bepaald gebied 

te combineren en te analyseren. Hieronder volgen enkele voorbeelden. 

— Overlay maken: in een GIS kun je verschillende kaartlagen over elkaar leggen. Zo kan men bijvoorbeeld, door het maken 
van een overlay tussen een kaart met de risicogebieden voor overstromingen en een kaart met woongebieden, nagaan 
voor welke woonzones extra voorzorgsmaatregelen tegen overstroming nuttig kunnen zijn. 

— Nieuwe kaart aanmaken: soms is de informatie waarover men beschikt geen echte kaart, maar bijvoorbeeld een tabel 
met waarnemingen. Als men een vectorkaart heeft met de gemeenten van België en een tabel met het gemiddelde 
inkomen per persoon per gemeente kan men deze aan elkaar koppelen waardoor je een kaart krijgt met het gemid- 
delde inkomen per persoon. 

— Data Query opstellen: aan de hand van een bevraging kan men ruimtelijke objecten uitzoeken die aan bepaalde criteria 
voldoen. Zo kan men op een vectorkaart alle bossen selecteren die groter zijn dan 10 hectare en in privé handen zijn. 

— Digitaal terreinmodel opmaken: dit zijn digitale voorstellingen van reliëf op een kaart. Die kunnen met enkele bewer- 
kingen een driedimensionale weergave van het reliëf tonen. 


THEMA 8 « EEN LEEFBARE OMGEVING 


Vier GIS-toepassingen om verschillen in onze verstedelijkte ruimte en 
gevolgen van onze ruimtelijke beslissingen waar te nemen. 


1. Op www.cartesius.be zie je de bebouwing en het stratenpatroon van Oostkamp evolueren. Tussen 
1969 en 2016 werd het klaverblad van Loppem aangelegd, kwamen er enkele nieuwe wijken bij, werd 
een nieuwe school geopend en werden enkele voetbalvelden aangelegd. Surf naar www.ngi.be/topo- 
mapviewer als je wil vergelijken met een hedendaagse topografische kaart. 


Hoe ga je te werk? 

Op www.cartesius.be klik je op ‘zoek’, vervolgens kies je bij de ‘Schaal, Type?’ voor ‘Deel van een stad, 
provincie en omgeving’. Uit de lange lijst van kaarten klik je op één van de ‘Chronologische mozaïek 
van …” Als je op ‘Open kaart’ klikt, opent zich een nieuw tabblad waarbij je een adres kunt ingeven of 
onmiddellijk mag inzoomen naar het gekozen schaalniveau. Via ‘Toevoegen > Kaartlagen zoeken’ kun 
je andere kaartreeksen kiezen. Als je de volgorde van de kaarten aanpast of een laag aan- of uitvinkt, 
kun je heel goed de evolutie van een gebied analyseren. 


2. Problemen ontdekken met www.geopunt.be. In de omgeving van Maaseik is er zowel last van lawaai 
van het wegverkeer als van recent gedeeltelijk overstroomde woonwijken. Je kunt zien welk huis er last 
van heeft en ook in welke mate. 


so OGO 0 


Info 27.6b Uittreksel kaart watertoets 2014, geluidsbelasting 201 (bron: Geopunt Vlaanderen) 
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Hoe ga je te werk? 

Kies onderaan rechts voor een achtergrond die bij deze oefening past, bijvoorbeeld een luchtfoto of 
het GRB (Grootschalig Referentiebestand of basiskaart Vlaanderen). Nu kun je nieuwe lagen toevoegen 
op je achtergrond. Dit kan op twee manieren. Ofwel typ je bij de zoekfunctie ‘lawaai’ en later ‘over- 
stroomde’ en kies je de juiste kaartlaag. Ofwel klik je rechts op ‘Kaarten en plaatsen’ en ga je op zoek 
naar de kaarten omtrent lawaai en overstromingen. Je kunt de transparantie instellen zodat je beter 
kunt zien wat er is overstroomd. 


3. Hoeveel bedraagt de bebouwing 
in jouw omgeving? Dit is zeer regio- 
afhankelijk, maar je kunt in de buurt 
van kleine bebouwde kernen de ver- 
houding tussen bebouwing en open 
ruimte berekenen. Met Google Earth 
en www.earthpoint.us weten we dat 
voor de omgeving van Putte er 11 km?” 
bebouwd is op een totaal van zo'n 40 
km? ruimte. Met andere woorden, 27,5, 
% van de ruimte is bebouwd, de rest is 


open ruimte. Info 27.6 Satellietbeeld omgeving Putte 
(bron: Google Earth en Cartesius) 


Hoe ga je te werk? 

Zoom in op de regio waarvan je de bebouwing in kaart wil brengen. Zoom voldoende in zodat de hui- 
zen herkenbaar zijn, maar zorg dat één of meerdere woonkernen zichtbaar zijn op het satellietbeeld. 
Kies bovenaan in de taakbalk voor polygoon toevoegen. Teken één polygoon rond de bebouwing en sla 
deze polygoon op. Ga vervolgens naar www.earthpoint.us. Kies op deze website voor ‘Calculate Polygone 
Area’ en volg de instructies op de website. Je kunt slechts één polygoon per keer berekenen: met het 
liniaal in de taakbalk van Google Earth kun je snel de lengte en breedte van het volledige gebied meten. 


4. Hoe is de bewoning in Diepenbeek geëvolueerd? Met de digitale atlas van België 
(www.atlas-belgique.be) kun je bekijken wat het aandeel is van de bewoonde oppervlakte en de totale 
oppervlakte van de gemeente. In Diepenbeek bedraagt het aandeel bewoonde percelen 16,6 %. Als je 
de kaart van 1984 oproept of de grafiek van Diepenbeek selecteert, merk je dat in 1984 de oppervlakte 
voor bewoning slechts 9,94 % bedroeg. 


lnnand Hoe ga je te werk? 

Op de website www.atlas-belgique.be kies je 
het thema ‘Wonen’. Onder dit thema kies je bij 
bodembezetting ‘Aandeel van de oppervlakte 
van de bewoonde percelen in de totale kadas- 
trale oppervlakte (per gemeente). Vervolgens 
verschijnt een kaart waar je links nog gegevens 
kunt wijzigen of een tweede variabele kunt toe- 
voegen. Als je, samen met de Ctrl-knop, op een 
gemeente klikt, verschijnt een grafiek. 


Ee mn 


Info 27.6d Bewoonde oppervlakte (bron: Aclas Belgique) 


Info 27.6 Vier mogelijkheden om met GIS de ruimte en bebouwing te bestuderen 
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Problemen eigen aan de Vlaamse 


ruimtelijke structuur 


Het mobiliteitsprobleem | 


Omdat we verder van de centra wonen, moeten we ons verder verplaatsen om te werken, win- 
kelen of ontspannen. Bovendien wonen we meestal niet langs de spoorwegen die steden ver- 
binden. Hierdoor zullen we sowieso langer onderweg zijn en kiezen we sneller voor de auto. Het 
autoverkeer neemt hierdoor toe en veroorzaakt elk jaar grotere files. Deze zorgen op hun beurt 
voor langere werkdagen, verlies van levenskwaliteit en stress voor de pendelaars. Daarnaast 
brengt dit ook economische gevolgen met zich mee: het vrachtvervoer verloopt trager en men- 
sen die voor het werk voortdurend op de baan zijn zoals loodgieters, leveranciers van pakjes of 
de vrachtwagenchauffeurs die tankstations bedienen, zijn langer onderweg, Ten slotte zorgt dit 
toegenomen autoverkeer voor meer luchtverontreiniging. 


Ee ld 8 ee den 


Info 28.1 _ Structurele files tijdens de ochtendspits (bron: Vlaams Verkeerscentrum) 


Info 28.2 Dagelijks ongeveer 290 ooo verplaatsingen 


woon-werkverkeer naar de agglomeratie an 
Brussel (bron: Pendelaars in België, FOD 
Economie) 
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2.1 


Wateroverlast 


In Vlaanderen is 14 % van de oppervlakte verhard. Neerslag kan moeilijker in de bodem dringen 
en zorgt hierdoor voor wateroverlast. 

Door de toegenomen verharding stroomt water bij hevige neerslag onmiddellijk naar de riole- 
ring en hierdoor snel naar de rivieren waardoor het waterpeil sneller stijgt en de kans op over- 
stroming toeneemt. Lokaal kunnen de rioleringen het water niet meer slikken. 

Bij gebrek aan reglementering kon er gebouwd worden in overstromingsgevoelige valleigebieden. 
Door de klimaat wijzigingen komen er meer extreme buien voor waardoor de overlast nog groter 
zal worden. De kosten om grotere rioleringen aan te leggen of ondergelopen huizen te herstel- 
len, zullen hierdoor stijgen. 

Bijna één tiende van Vlaanderen is op die manier overstromingsgevoelig. 


Info 28.3 _ Overstromingsgevaar in Vlaanderen (bron: Milieurapport Vlaanderen) 


Energieverslindende ruimtelijke structuur 


De Vlaming woont gemiddeld groter dan in andere landen en veel woningen zijn alleenstaand. 
De combinatie zorgt voor hogere verwarmingskosten. 

Door de verspreiding van de bebouwing ten opzichte van werk, handel en vrijetijdsinfrastruc- 
tuur legt de Vlaming grotere afstanden af dan bij een geconcentreerde bebouwing. Bovendien 
gebruikt hij voor twee derde van de verplaatsingen naar het werk de eigen auto, waardoor het 
brandstofverbruik stijgt. 


CO, fijnstof en NO, 


In de meeste Europese landen is de CO,-uitstoot lager dan in 1990, ook in België, De industrie 
en de woningen verbruiken al heel wat minder energie en stoten dus minder CO, uit. Ons ruim- 
tegebruik maakt het evenwel moeilijker dan in de buurlanden om de uitstoot voor verwarming 
of transport sterker te doen dalen. Op die manier wordt het moeilijker om de klimaatdoelstel- 
lingen te halen. 

Meer en meer wordt de invloed van fijnstof (info 28.4) en NO, (info 28.5) op de gezondheid duide- 
lijk. Ondanks een daling kost luchtvervuiling ons gemiddeld negen maanden van ons leven. In 
Europa is dat acht maanden, in Finland slechts drie. Elk uur sterft in ons land iemand vroegtij- 
dig aan de gevolgen van lucht verontreiniging. Tegenwoordig is de belangrijkste bron van fijnstof 
het verwarmen van woningen, terwijl het verkeer grote hoeveelheden NO, afstoot. 
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Info 28.5 _ Luchtkwaliteit: emissies NOz, gemiddelden 2013 in g/m’ 
(bron: http://luchtkwaliteit.vmm.be) 
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3.2 


Nutsvoorzieningen 


We maken thuis gebruik van digitale televisie, internet, gas en water. Het afvalwater stroomt 
naar de aangelegde riolering. Een vuilniswagen komt regelmatig het afval halen en de postbode 
bezorgt bijna dagelijks de post. Het aanleggen, onderhouden of vernieuwen van deze nutsvoor- 
zieningen kost heel wat geld. 

Het is duidelijk dat minder geconcentreerde bewoning duurder is voor de gemeenschap. De post- 
bode moet immers een grotere afstand afleggen voor hetzelfde aantal huizen. Per alleenstaand 
huis moeten er veel meters internetverbindingen en riolering worden aangelegd. 


Openbaar vervoer 


Om het gebruik van het openbaar vervoer te stimuleren heeft De Lijn de opdracht gekregen een 
netwerk uit te bouwen waarbij de meeste burgers maar een beperkte afstand moeten afleggen 
tot aan een bushalte. Door onze verspreide bebouwing duren de ritten lang omwille van de vele 
haltes en moeten er meer kilometers worden afgelegd om iedereen te bedienen. De kosten stij- 
gen hierdoor ook omdat het aantal opstappende klanten per halte beperkt is. Dus ligt de kost 
per klant ook beduidend hoger dan wanneer in het centrum van de dorpskern relatief meer 
busgebruikers opstappen. De langdurende trajecten - hoewel goedbedoeld - zetten burgers aan 
om de auto te nemen. 

De hoge kostprijs leidt ertoe dat de frequentie van de busritten laag is waardoor het busgebruik 
niet past voor een aantal potentiële busgebruikers, die dan voor de auto kiezen. Een vicieuze 
cirkel dus. 
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3.3 


woning in verspreide 
bebouwing 
€ 3462 


woning in kern 
€ 1416 


Wegen 


Het wegennet in een minder dichtbevolkt gebied leidt tot hogere kosten; zowel voor de aanleg, 
het vernieuwen van de wegmarkeringen of het strooien van zout in de winter. Hierdoor komen 
minder middelen vrij om de wegen veiliger te maken en kost het ook meer tijd om onderhoud 
of herstellingen te doen. 

Delintbebouwing en verspreide bebouwing maken het bovendien moeilijk om wegen aan te pas- 
sen aan de huidige noden: meer afwatering langs de weg, veilige fietspaden … Er moet immers 
rekening gehouden worden met meer opritten, onteigeningen, enzovoort. 

Ten slotte zorgt het groter aantal drukke kruispunten en de vele wegen met winkels of bebou- 
wing dat het aantal verkeersongevallen groter is dan in de buurlanden. 


Studies uit Canada geven aan dat de publieke diensten in het centrum van de stad zo’n € 1500 


per gezin per jaar kosten. Voor gezinnen aan de rand van dorpen of steden of nog verder kan dit 
oplopen tot zo’n € 3500 (info 28.6). 


) al zn BR 


parken en speelpleinen _ afvalverwerking brandweer bestuur politie 
€129/ €69 €185 / €185 €406 / €177 €297 / €158 €360 / €192 
Í | 
openbaar vervoer bibliotheken schoolvervoer cultuur / economie wegen 
€i/en €72/€38 €87 / €13 €36 / €19 €280 /€26 


ondersteuning aan de provincies voetpaden riolering leidingwater 


€435 / €232 €194 / €27 €613/ €147 €197 / €42 


Info 28.6 _ Verschil tussen jaarlijkse overheidskosten voor een woning in de verspreide bebouwing en een woning in de kern 
(bron: Sustainable Prosperity) 


4 


86 % van de mensen woont in de bebouwde kernen en twee derde van 
Vlaanderen is nogsteeds open ruimte. Toch zorgen de lintbebouwing en 
de verspreide bebouwing, spoorwegen, autowegen en wegen dat de open 
ruimte doorsneden is. We spreken van versnippering. Een versnipperde 
ruimte zorgt voor minder mooie landschappen, minder stille gebieden, 
is nadelig voor de efficiëntie van de landbouw en tast de biodiversiteit 
aan (bv. het leefgebied van dassen of padden). 


pk 


Info 28.7 _Bebouwde kernen Erondegem, Erpe en Impe nabij Aalst: een duidelijk voorbeeld van versnippering van 
de ruimre door verspreide bebouwing, wegen, spoorweg en lintbebouwing (bron: Geopunt Vlaanderen) 
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woongebied 


IN zee 


agrarisch gebied 


recreatiegebied 
B industriegebied 
kmo-gebied 


1) landschappelijk 
waardevol 
agrarisch gebied 


woonuitbreidings- 


gebied 


woongebied met 
landelijk karakter 


BB woonparken 


Gewestplannen 


Vanaf 1962 besliste de nationale overheid om een wet op de ruimtelijke ordening aan te nemen. 
Het belangrijkste instrument werden de gewestplannen. In deze gewestplannen kreeg elk perceel 
een bepaalde functie (wonen, industrie, recreatie, landbouw, bos …). Hierdoor werd het moeilijker 
om bijvoorbeeld een fabriek te bouwen in een woongebied of om in een bos een huis te bouwen. 


ED 


se 


| 


Info 29.1 _Derail van het gewestplan van Turnhout 


Toen het gewestplan van kracht werd, was het al te laat. De suburbanisatie en lintbebouwing 
waren te ver gevorderd om de versnippering tegen te gaan. 

De planners hadden de woonzones te ruim afgebakend waardoor nog verder kon bebouwd wor- 
den. Daarnaast was het gewestplan nogal stroef. Kreeg een gebied bijvoorbeeld de bestemming 
woonuitbreidingszone, dan was het moeilijk om daar een lokaal zwembad, park of iets anders 
te voorzien. Aangezien bepaalde percelen in woonuitbreidingsgebieden niet bebouwd waren, 
kochten projectontwikkelaars of immobiliënmaatschappijen deze gronden op om ze later met 
quasi zekerheid met veel winst te verkopen. 


Het Ruimtelijk Structuurplan Vlaanderen 


De Vlaamse Regering keurde in 1997 het Ruimtelijk Structuurplan Vlaanderen (RSV) goed. Het. 
RSV beoogde een heropleving van onze steden en de versterking van de dorpskernen om zo de 
stadsvlucht en versnippering van de open ruimte tegen te gaan. De open ruimte moest worden 
vrijgehouden om extra plaats te geven aan natuur en bos. Het landbouwareaal mocht daarvoor 
iets inkrimpen. Daarnaast was er plaats voor de verdere uitbouw van het economische netwerk 
en van de poorten zoals de zeehavens, HST-stations en de luchthaven van Zaventem. 


UK 29 « DE RUIMTELIJKE OR 


ING HEEFT EEN ACHTERSTAND GOED TE MAKEN 


199 


200 


Info 29.3 


Evaluatie 
Het RSV heeft de groei van het ruimtebeslag door verstedelijking vertraagd van 12 hectare per 
dag in 1994 naar ongeveer 6 hectare per dag sinds 2002. Vlaanderen is sindsdien blijven bou- 
wen, weliswaar aan een lager tempo van ruimte-inname. Enkele jaren na de goedkeuring wer- 
den opnieuw meer uitzonderingen toegestaan in vergunningsaanvragen. Ten slotte bleef het 
gewestplan van kracht zolang een gemeente niet over eigen plannen beschikte. 

In verschillende steden werd de stedelijke functie versterkt. Zo werden bij de stations kantoren 
gebouwd om er de tewerkstelling te verhogen. Dit was het geval onder andere in Leuven, Ant- 
werpen en Gent (info 29.2). 

Steden zijn vandaag al heel wat aantrekkelijker om te wonen dan enkele decennia geleden 


voorbeeld door de aanleg van groene ruimte zoals Park Spoor Noord in Antwerpen of in Kort- 
rijk waar het in de zomer heerlijk toeven is op het Buda-eiland. Leuven maakte een deel van 
de binnenstad autoluw waardoor winkelen en wonen heel wat aangenamer werden (info 29.3). 
Toch neemt de suburbanisatie onvoldoende af. Door de vraag naar grotere winkelruim- 
ten blijven handelszaken zich vestigen aan de stadsrand langs grote invalswegen. Hier- 
door moeten winkels in de centra sluiten en wordt dat centrum minder aantrekke- 
lijk. Hieromtrent is men niet streng genoeg zodat de uitbreiding ervan nog niet gestopt is. 
In de open ruimte was het doel de landbouwoppervlakte te verminderen ten voordele van de 
natuurreservaten en bossen. Dit is maar voor een derde gerealiseerd. 


Info 29.2 Het station van Leuven (bron: Ruimte Vlaanderen, 2017) 


Martelarenplein, vroeger (a) en nu (b) (bron: stad Leuven en Hans Maricou) 


De Vlaamse Regering heeft op 20 november 2016 het Witboek Beleidsplan Ruimte Vlaanderen 
(BRV) goedgekeurd. Het is een ambitieuze visie die nog verder geconcretiseerd moet worden. 
Het witboek zet in op een ommekeer. De bedoeling is om te ontwikkelen op goedgelegen plaat- 
sen en te waken over een goede inrichting. Dit moet ervoor te zorgen dat Vlaanderen in 2050 
klimaatbestendig is ingericht en een internationaal sterke regio is, waar het goed leven is, ieder- 
een zich vlot en duurzaam kan verplaatsen en biodiversiteit en voedselproductie verzekerd zijn. 


Bijkomend ruimtebeslag door verstedelijking terugdringen 

Het bouwen van nieuwe woningen, werkplekken en voorzieningen moet meer en meer gebeuren 
in het bestaand ruimtebeslag. Het doel is om de dagelijkse groei van het ruimtebeslag door ver- 
stedelijking terug te dringen van 6 naar 3 hectare per dag tegen 2025, om tegen 2040 helemaal 
geen open ruimte meer aan te snijden. Om dit te bereiken zullen minder uitbreidingen in de open 
ruimte worden toegelaten. Tegelijkertijd zal het bestaande ruimtebeslag beter gebruikt moet 
worden, bijvoorbeeld door meer oude sites te hergebruiken of op bepaalde plaatsen compacter 
te herbouwen. Het samenspel van intensiveren, verweven, hergebruiken of tijdelijk gebruiken 
van het bestaande ruimtebeslag door verstedelijking, noemt men ‘het ruimtelijk rendement 
(info 29.4) verhogen’. 


ere Is het samen vr 
verchtende acetaten in ezmre 

Svr atten magenta 
Dring waanen davon 
torren pgnerdeers venen. 
aaneen prater 
 verchtede mamet gptruhan 
vn remden cen wet 
maanachaggeje grat van aren, 
taenaria seen 
vem ver vermeend 


Info 29.4 _ Zorgvuldig ruimtegebruik (bron: Ruimte Vlaanderen) 
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waer 


Roprit Matig Goed zer 


Een internationaal sterke regio 

De internationale knooppunten zoals de luchthaven Brussels Airport-Zaventem en de Antwerpse 
Haven moeten vlot bereikbaar blijven. Rond het geheel van belangrijke collectieve vervoerskno- 
pen moet tegen 2050 de woondichtheid behoorlijk zijn toegenomen en de bedrijfsoppervlakte ver- 
hoogd. Logistieke bedrijven moeten sterker zijn gekoppeld aan het Europees transportnetwerk. 


Goed leven 

De variatie van sterk stedelijke tot dorpse leefomgevingen moet blijven bestaan. Stadswijken 
en dorpen moeten meer gemengde kernen worden waar mensen kunnen wonen, werken én 
gebruik maken van voorzieningen zoals scholen of winkels, Nieuwe (bouw)projecten moeten 
meer oog hebben voor kwaliteit. Ze houden rekening met de aanwezigheid van groen en basis- 
voorzieningen, verkeersveiligheid, gezondheid en lokale karakteristieken zoals oude gebouwen 
en landschap. 


Vlot en duurzaam verplaatsen 

Het bouwen van nieuwe woningen en werkplekken moet gebeuren op plaatsen met een goed 
voorzieningsniveau en een hoge knooppuntwaarde (info 29.5). Dat laatste slaat op plekken die 
goed bereikbaar zijn met de trein, metro, tram, bus of fiets. Tegelijkertijd bieden deze plekken 
veel voorzieningen (zoals scholen, winkels, zorg enz). Het doel is dat meer mensen voor hun 
verplaatsingen niet langer afhankelijk zijn van de auto en dus noodgedwongen in files staan. 
De nabijheid van voorzieningen en werkplekken in gemengde kernen geeft mensen bovendien 
de gelegenheid korte verplaatsingen te voet of met de fiets te maken. Het doel is tegen 2050 de 
woondichtheid en het aantal werkplekken rond collectieve vervoersknopen te laten toenemen. 
Elk gebied in Vlaanderen krijgt daarom de opdracht om de beste locaties te kiezen om nieuwe 
woningen en bedrijfsruimte te ontwikkelen. De keuzes moeten ertoe bijdragen dat hun inwo- 
ners al hun dagdagelijkse verplaatsingen binnen go minuten kunnen organiseren. 


Info29,5 _Gedifferentieerde ontwikkelingskansen (bron: VITO, 2016) 
Deze kaart van de ‘knooppuntwaarden’ is een werkdocument van een VITO-studie. 
Ze is niet opgenomen in het Witboek van het BRV maar zal beleidsondersteunend 


ad 
knooppuntwaarde gebruikt worden om sommige doelstellingen van het BRV te helpen realiseren. 
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Biodiversiteit en voedselproductie verzekeren 

Vlaanderen heeft de ambitie om in 2050 over een robuuste open ruimte te beschikken. Men 
streeft naar een aandeel open ruimte van ongeveer 72,5 %. De verharding in de bestemmingen 
landbouw, natuur en bos moet daarom gevoelig dalen. De biodiversiteit moet verbeteren door 
werkte blijven maken van nieuwe natuur-en bosgebieden en door ruimte voor natuurlijk groen 
en waterlopen te voorzien in landbouwgebied. 


Klimaatbestendig inrichten 
Vlaanderen zou in 2050 moeten beschikken over een ingericht fijnmazig netwerk van groene 
ruimtes en waterlopen doorheen het bebouwd gebied en de open ruimte. De verharding mag ook 
in de steden en dorpen niet toenemen. Parken, tuinen, sloten, beeklopen en vijvers zorgen voor 
verkoeling in de zomermaanden en nemen het overtollig water op bij hevige regenval. Groen- 
voorziening in landbouwgebied houdt erosie bij regenval tegen. Rivier- en beekvalleien worden 
zo ingericht dat ze overtollig regenwater kunnen opslaan. 


We zijn allemaal gebruikers van de ruimte: wonen, verplaatsen, ontspannen, voeden of energie 
genereren. Dit veroorzaakt conflicten. 

De inplanting van windmolens is bv. niet evident in verstedelijkt Vlaanderen. Niet te dicht bij 
huizen voor de slagschaduw en het uitzicht, niet in de buurt van militaire radars of luchthavens. 
Op zee moet rekening worden gehouden met de visuele hinder van kustbewoners, vaarroutes 
naar de havens of visgebieden. 

In Vlaanderen is de haven van Antwerpen (zie atlaskaart) vragende partij om de Waaslandha- 
ven naar het noorden uit te breiden. Een uitbreiding van de haven gaat echter gepaard met meer 
verkeer in het nu al filegevoelige Antwerpen. Bovendien zal de uitbreiding ten koste gaan van 
andere ruimtegebruikers, bijvoorbeeld landbouwers die genoodzaakt zijn om te verhuizen of 
het dorp Doel dat plaats moet maken voor het Saefthingedok. Een kleinschaliger voorbeeld is 
een bedrijf dat wil uitbreiden en botst met buurtbelangen. 


In een dichtbevolkte ruimte zoals grote delen van Vlaanderen moeten dagelijks ruimtelijke kno- 
pen worden doorgehakt. In het noorden van de gemeente Beveren is het niet evident om de juiste 
ruimtelijke keuzes te maken. Dit gebied is van oudsher landbouwland dat is gewonnen op de zee. 
Verspreid in het landbouwgebied vind je enkele kleine dorpen zoals Doel of Prosperpolder. Maar de 
ligging aan de Schelde is ook ideaal 
om de Antwerpse havenactiviteiten 
verder te ontwikkelen. Er is immers 
een concentratie van werknemers in 
de buurt en tal van spoor- en snelwe- 
gen kruisen het gebied. Tot slot is het 
gebied uitermate geschikt om zeld- 
zame natuurgebieden te huisvesten. 
Bewoners, landbouwers, natuur- 
verenigingen en het havenbestuur 
maken hier allemaal aanspraak op 
dezelfde ruimte. 


Info 29.6 Ruimtegebruik in Beveren 
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Aanpakken van het mobiliteitsvraagstuk 


Als het BRV als doelstelling heeft om de kernen te versterken, zal dit gevolgen hebben voor de 
mobiliteit. De bedoeling is immers om de verplaatsingen met de auto te verminderen. Verkeers- 
statistieken zijn duidelijk: Brussel en Antwerpen behoren tot de meest filegevoelige steden in het 
Westen. Hierop kan men op twee manieren inspelen. Men kan een modal shift aanmoedigen. 
Dit is een andere manier van vervoer gebruiken: van de auto naar het openbaar vervoer of de 
fiets of van de vrachtwagen naar het binnenschip of trein. Of men kan zich op een efficiëntere 
manier verplaatsen. 


Zowel de overheid als de burger moeten hiervoor in actie schieten. Steden kunnen hun leefbaar- 
heid verhogen door bijvoorbeeld de toegang tot het stadscentrum te beperken, fietsstraten aan 
te leggen of autoluwe centra in te voeren. De fiets of het openbaar vervoer wordt dan een aan- 
trekkelijk alternatief. 


Als burgers beter afwegen welk vervoersmiddel op welk moment geschikt is, zullen ze gebruik 
maken van het openbaar vervoer waar het kan of de fiets voor korte afstanden gebruiken. De 
elektrische fiets is nu aan een opmars bezig, niet enkel bij ouderen, maar ook voor de verplaat- 
sing van en naar het werk. 

De transportsector kan ook een bijdrage leveren. Een niet onbelangrijk deel van het verkeer zijn 
vrachtwagens. Transport via het spoor en de waterwegen kan de verkeersdrukte reduceren. 


Er kunnen maatregelen genomen worden om bestaande verkeersstromen vlotter te laten ver- 
lopen: snelheidsbeperkingen die afhankelijk zijn van de hoeveelheid verkeer zoals de Kennedy- 
tunnel, trajectcontrole en een netwerk van slimme verkeerslichten. 

De beslissing van de Antwerpse haven om ook 's nachts te laden en te lossen ontlast overdag het 
wegverkeer. Delhaize experimenteert met nachtlevering terwijl Colruyt aan de slag gaat met 
een rijdende kantoorbus tussen Gent en Halle. Nog altijd rijdt een kwart van de vrachtwagens 
leeg rond, slimme IT-oplossingen kunnen dit verder doen dalen. 


Info 30.1 _Ruimtegebruikers nemen niet allemaal dezelfde ruimte in 
(bron: Cycling Promotion Fund) 
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Kopenhagen, fietsstad bij uitstek 


Eén van de steden die al heel ver staat inzake mobiliteit is de Deense hoofdstad Kopenhagen. 
De bebouwde kern is zodanig opgebouwd dat de bebouwing zich concentreert langs 5 lobben 
(zie info 30.9) en niet willekeurig uitdijt over het ommeland. 


Openbaar vervoer 

Kopenhagen telt een half miljoen inwoners, groot genoeg om een eigen metronetwerk te heb- 
ben. Naast de metro kun je in de stad ook de bus of de tram nemen. Via verschillende stations 
kun je er vanuit naburige steden ook terecht met de trein. 

Het gaat niet alleen om de frequentie van het vervoer, maar ook de gebruiksvriendelijkheid 
bepaalt of er veel gebruik van wordt gemaakt. Op bus en tram is er gratis wifi. De bussen krij- 
gen, waar mogelijk, busstroken en bij kruispunten krijgen ze voorrang, Bij elke halte krijg je real 
time informatie over wachttijden en aansluitingen. Bij de belangrijke haltes zijn grote fietsen- 
stallingen aanwezig. Fietsen mogen gratis op bus, trein of metro. 


= verkoer 2du weekdag auto m verkeer 24u weekdag lets 


Info 30.2 _ Fietsers en auto's die dagelijks Kopenhagen in- en uitrijden 
(bron: Cycling Embassy of Denmark) 


Fietsers 

De belangrijkste reden om voor de fiets te kiezen is een veilige fietsomgeving. Kopenhagen 
heeft op 20 jaar tijd het aantal zwaargewonden met de fiets met één derde teruggebracht. Bij 
de herinrichting van straten krijgen de fietsers meer ruimte en indien mogelijk wordt het fiets- 
pad afgescheiden door een boord. Ook verkeerslichten worden geprogrammeerd zodat fietsers 
eerst groen hebben. Ten slotte tracht men te kiezen voor een comfortabele wegbedekking, wat 
de veiligheid ook verhoogt. 

De lichten zijn zodanig afgesteld dat er een groene golf ontstaat voor fietsers en op die manier 
is er naast veilig fietsen tijdswinst ten opzichte van de auto. 

Fietsen wordt nu zo populair in Kopenhagen dat de eerste fietsfiles opduiken en er op sommige 
pleinen een chaos van geparkeerde fietsen is. Bewoners ergeren zich aan het rijgedrag van som- 
mige fietsers. 

De mobiliteit in een stad verbeteren, heeft uiteraard een aantal gevolgen. Bij werken in een straat 
wordt het al moeilijker om een alternatieve route te vinden met de auto. Voor oudere mensen 
is het niet evident om zich te verplaatsen met de fiets of het openbaar vervoer. Voor sommige 
winkeliers is de bevoorrading duurder wat zich vertaalt in hogere prijzen. 
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Snelheidsprofiel - Norrebrogade - fiets (na groene golf) 
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Info 30.3 Snelheid van een fietser voor en na de invoering van groene golven voor fietsers (bron: Fietsberaad) 


Wegverkeer 

Omdat de helft van de luchtvervuiling afkomstig is van zwaar dieselverkeer werd vanaf 2011 een 
lage-emissiezone ingevoerd. Voertuigen moeten aan de strenge emissienormen voldoen, wil- 
len ze de stad in. Transporteurs hebben de mogelijkheid om de vracht voor de emissiezone over 
te laden op kleine, minder vervuilende en minder lawaaierige, bestelwagens. Op deze manier 
is er minder lawaaierig en vervuilend verkeer in de stad. Bovendien worden ladingen voor één 
winkel gegroepeerd waardoor het aantal verplaatsingen daalt. 

Tenslotte werden het wegennet en de rijrichtingen zodanig georganiseerd dat een beperkt aantal 
assen het grootste deel van het verkeer te verwerken krijgt. Hierdoor ontstaan autoluwe wijken. 
De tarieven voor het parkeren gingen de hoogte in. Hoe dichter naar het centrum, hoe duurder 
het is om je auto achter te laten. Mensen worden op deze manier ontmoedigd om met de auto 


tot in het centrum te rijden. Aan de stadsrand kun je nabij metrohaltes of het station goedkoop 
parkeren. 


Om elektrische auto's te stimuleren heb je een goede infrastructuur nodig. De stad Kopenhagen 
heeft een netwerk uitgebouwd met parkeerplaatsen voor elektrische auto's. Op deze plaatsen 
kunnen de auto's opladen. Ook de lokale overheid wil tegen eind 2017 85 % van hun wagenpark 
op elektriciteit, op waterstof of als hybride. 


Info 30.4 _ Herinrichting van de openbare ruimte (bron: Urb-l) 
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2.2 Het STOP-principe in Brugge 


In Brugge gebeurt 45 % van alle verplaatsingen naar 
het werk of naar de school met de fiets, een topper in 
Vlaanderen. De stad investeert al 30 jaar in zachte en 
harde maatregelen volgens het STOP-principe: eerst de 
stappers en de trappers, dan het openbaar vervoer en 
tenslotte het privévervoer. Verschillende deelgemeenten 
hebben al een veilige verbinding met het centrum en op 
tal van plaatsen zorgen fietstunnels of -bruggen voor 
een veilige oversteek. Op 15 plaatsen kun je in Brugge 
fietsbanden oppompen en twee straten zijn fietsstraten 
geworden, de fiets heeft hier voorrang op de auto. Daar- 
naast kent Brugge al heel lang fietssluizen, waar je als 
fietser voor de auto's aan het verkeerslicht kunt staan. 


Info 30.5 _ Fietsen in Brugge (bron: De Standaard, 2017) 


3.1 _Ecosysteemdiensten 


Info 30.6 _ Groene infrastructuur (bron: Instituut Natuur- en Bosonderzoek) 


Zuivere lucht en een leuke plaats om te wandelen. Dat zijn veelvoorkomende antwoorden op 
de vraag waar natuur of bos goed voor zijn. Maar ecosystemen leveren ons nog tal van andere 
diensten. De uitstoot van vervuilende stoffen kan worden opgevangen door de bodem of de 
vegetatie, insecten bestuiven ons voedsel en de natuurlijke overstromingsgebieden van rivieren 
beschermen ons tegen mogelijk overstromingsgevaar elders. 

Zulke ecosystemen vragen veel ruimte. Het is essentieel dat er groene ruimte bijkomt, ook in 
de stad. Info 30.6 geeft een overzicht van de mogelijkheden. 
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3.2 


De groene stad voorkomt hittestress 


“De Gentenaars moeten vanuit elk raam een boom kunnen zien.” Een politieke uitspraak begin 
jaren 1990 toen de meeste steden nog een grijze indruk op ons nalieten. Meer en meer steden 
hebben sindsdien geïnvesteerd in bomen en algemener in meer groen voor de stad. Groen heeft 
een aantal essentiële functies in de stad. Het heeft een milderend effect op de temperatuur, geeft 
inwoners een goed gevoel en zuivert de lucht. De groene zones in een stad kunnen het effect van 
de hitte-eilanden milderen. 


KU LEUVEN 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Stijging van hittestress tegen 2060 uitgedrukt in hittegolf graaddagen [°C - dag) 


Info 30.7 _Hittestress (bron: KU Leuven) 


De kaart toont de toename van de hittestress. De steden springen in het oog, ze hebben meer 
dagen met extreme hitte. Hiervoor zijn er verschillende oorzaken. Asfalt en beton absorberen de 
warmte meer dan weilanden of bossen en kunnen de warmte ‘s nachts onvoldoende afvoeren. 
Toegenomen gebruik van airconditioners, verwarming en auto’s warmt de lucht rechtstreeks op. 
Oude mensen en kinderen zijn extra gevoelig voor grote hitte, met een hoger sterftecijfer als 
gevolg. 


Voor stadsbewoners is het gebrek aan een eigen tuin een enorm gemis. Steden zoals Kortrijk, 
Mechelen of Antwerpen investeren daarom in nieuwe stadsparken. Dit kan gaan over groot- 
schalige projecten zoals Park Spoor Noord, een voormalig rangeerstation dat werd ontwikkeld 
tot park. Vroeger was dit een wig tussen twee stadswijken. Vandaag komen bewoners van de 
naburige wijken hier spelen, wandelen of pootje baden. Ook kleinschalige projecten zoals ‘Zuur- 
stof voor de Brugse Poort’ in Gent creëerden tal van open plaatsen: een straat werd geknipt en er 
kwam een verlaagd pleintje in de plaats, elders gingen enkele huizen tegen de vlakte om ruimte 
te maken voor een buurtspeeltuin. 

Bij elke projectontwikkeling trachten steden om bomen te integreren in het nieuwe straatbeeld 
en buurtbewoners krijgen de kans om geveltuinen aan te leggen. Daarnaast zetten verschillende 
steden ook in op volkstuinen waarbij bewoners zonder tuin over een stukje moestuin kunnen 
beschikken. 
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Deze groot- en kleinschalige projecten maken de stad groener, wat naast milieuwinst een buurt 
ook aangenamer en leefbaarder maakt. 


Info 30.8 Bouwproject in Oostkamp (VONT, Youri Vandenberghe) 


De witte blokjes op de foto stellen de huidige bebouwing voor. De houten blokje: 
geplande project. 

In plaats van het volledige gebied vol te bouwen zijn vier bouwkavels met een doodlopende 
straat voorzien waarbij meer in de hoogte wordt gebouwd. Hierdoor blijft 4 hectare over voor 
natuurgebied en ontstaat een autovrije wijk. 


Open en groene ruimtes inzetten tegen overstromingen 


Om de schade door overstromingen in de toekomst te beperken, moet er een bouwverbod gelden 
in de overstroombare gebieden. Maar er moet ook een deel van de groene ruimte beschikbaar 
gemaakt worden als gecontroleerd overstromingsgebied. Een gecontroleerd overstromings- 
gebied is een gebied naast de rivier dat wordt afgebakend met een dijk. Bij hoge waterstanden in 
de rivier kan het water in het overstromingsgebied lopen. Zodra het water in de rivier voldoende 
gezakt is, loopt het overstromi: 
De Demer en haar zijrivieren vormen zo’n risico voor overstromingen. In de Demervallei legde 


gebied leeg via uitwateringssluizen. 


men al drie overstromingsgebieden aan om kernen stroomafwaarts zoals Diest en Halen te 
beschermen tegen de wateroverlast. 


Vanuit het zuiden stroomt de Dijle richting Leuven. Om de stad en zijn verschillende universi- 
taire campussen te beschermen tegen overstromingen heeft men er gekozen voor een combinatie 
van technologische en natuurlijke bescherming, De technologische bescherming houdt in dat 
een wachtbekken kan vollopen wanneer de waterstand te hoog is. De natuurlijke bescherming 
houdt in dat het rivierwater bij hoogwater over de oevers stroomt en in de nabijgelegen bossen 
en weides terecht komt. Voor dit laatste scenario moet een groot gebied tussen de taalgrens en 
Oud-Heverlee open ruimte blijven zodat de natuur zijn werk kan doen. 
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Kleinschalige ingrepen hebben ook hun effect. Dit kan gaan van de verplichting om regenwa- 
terputten bij nieuwbouw te installeren of het stimuleren van groene daken. Beide bufferen het 
water heel even waardoor niet al het water tegelijkertijd naar het riool stroomt. 

Het gebruik van waterdoorlatende tegels bij parkings of wadi's in parken zorgen dat water eerst 
in de bodem dringt en pas later naar de rivieren stroomt. 


Ook de kustgebieden zijn overstromingsgevoelig. Bij een dijkbreuk kan het zeewater landin- 
waarts stromen. Met de klimaatverandering moeten zowel bewoners als het beleid hiervoor 
maatregelen nemen, zoals het verhogen van dijken of het aanleggen van laaggelegen woon- 
wijken vermijden. 


Lobbenstad als voorbeeld van duurzame aanleg 


Op het einde van de zoste eeuw dook het concept van de lobbenstad op. Het was het ant- 
woord op het concentrisch uitdijen van de stad dat als verstikkend werd ervaren. 
De stad wordt verdeeld in wijken die van elkaar geschei- 
den zijn door groene stroken. 

De bebouwing is geconcentreerd in de lobben, wat posi- 
tieve gevolgen heeft voor de mobiliteit. In de lobben 
wonen de mensen in een compacte en dichte bebou- 
wing. In elke lob vindt men de verkeersassen met de 
nodige haltes van openbaar vervoer. 

De groene stroken tussen de wijken zorgen voor ver- 
koeling en creëren een betere leefbaarheid. Voor 
ouderen, mensen zonder tuin of gezinnen met kin- 
deren zijn dit aangename plaatsen om te wandelen, 
te fietsen of te spelen, te tuinieren … De groene stro- 
ken kunnen bij buien het overtollige water opvangen. stadscentrum mmm trein 


De lobbenstad is een concept voor het bouwen vaneen ___ WB voorw enen 
nieuwe stad. Maar beleidmakers kunnen metdeidecën  Woroen par 
aan de slag bij het herinrichten van ruimte. Sommige _ BBzatenx maf 
oane En oudere wijken in de geest van de lob- Info 30,9 _ De lobbenstad (bron: 


Groenblauwe netwerken) 


De Clementwijk in Sint-Niklaas, een blik op de toekomst? 

« De ligging van de Clementwijk dichtbij het centrum van Sint-Niklaas maakt dat de voor- 
zieningen op korte afstand bereikbaar zijn. Je kunt er vlot het openbaar vervoer nemen of veilig 
fietsen. Zo ben je al meer geneigd om de auto te laten staan. 

« De wijk, 28 ha groot voor ongeveer 700 huishoudens, is zo opgebouwd dat er een fijnmazig 
netwerk is van smalle leefstraten waar weinig auto's rijden. Parkeren doe je niet meer voor je huis, 
maar op een centrale (ondergrondse) parking per woonblok. Door de hoge bewoningsdichtheid 
(60 inwoners/ha) is het voor het openbaar vervoer rendabel om een halte te voorzien in de wijk. 
«_In plaats van te kiezen voor alleenstaande huizen met een grote tuin, is er in dit geval gekozen 
voor een grotere bouwdichtheid, kleine privétuinen en meer hoogbouw. Hierdoor is er plaats voor 
een gemeenschappelijk binnentuin per woonblok en kan in de Clement wijk een kindvriendelijk 
groenpark ontwikkeld worden. Mensen wonen hier dichter op elkaar, maar hebben meer het 
gevoel dat ze buiten de stad wonen. Er is globaal meer groen, wat een verkoelend effect heeft, 
zeker tijdens warme zomermaanden. Ten slotte zorgen de grachten voor een snelle afvoering 
van overtollig regenwater. 

«_De verschillende partners, betrokken bij de bouw, moesten aan een aantal criteria voldoen 
waardoor in de wijk bijna geen energie wordt gebruikt. Strenge isolatienormen en oriëntering 
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van de ramen zorgen voor beperkte verwarmingskosten. De zuidelijk gerichte daken bieden 
plaats aan zonnepanelen die op hun beurt zorgen voor elektriciteit. 

« In de Clementwijk is ervoor gekozen om zowel de stad, privé-projectontwikkelaars als de 
sociale huisvestingsmaatschappijen te betrekken bij het tot stand komen van het project. Op 
deze manier is er een sterke sociale verwevenheid. 

» Een wijk heeft ook lokale voorzieningen nodig. Er is plaats voor een lagere school en een 
buurtwinkel. Het zal uiteraard van de bewoners afhangen of van deze voorzieningen gebruik 
wordt gemaakt. 


Info 30.10 Groene gemeenschappelijke elementen en geconcentreerd wonen in een deel van de Clementwijk 
(bron: Fris in het Landschap) 


De Vaubanwijk in Freiburg 

Freiburg in Duitsland is wereldbekend voor de Vaubanwijk, een ‘ecologische paradijs’. Vauban 
is een wijk waarvan de bouw in 1997 begon, zonder hoogbouw (max. 14m, voor zowel apparte- 
mentsgebouwen als individuele woningen) en met veel groen en open ruimte. Tussen de woon- 
blokken kwamen veel groene plekken voor ontmoeting en vrije tijd tot stand. De open ruimte van 
het bouwperceel voegt zich meestal zonder afsluitingen toe aan de publieke ruimte waardoor 
het groene karakter nog versterkt wordt. Het project werd succesvol dankzij burgerparticipa- 
tie, Via zogeheten ‘Baugruppen' konden individuele bewoners samenwerken om zelfstandig een 
bouwblok te ontwikkelen. Een commissie van burgers met een groen hart maakte behoeftes en 
wensen van bewoners expliciet. Hierdoor was er een grote buurtbetrokkenheid. Ondertussen 
wonen 5000 mensen in Vauban. De bevolkingsdichtheid van de wijk bedraagt 120 inwoners/ha. 


Eigen aan het project is ook een grote variatie aan duurzame innovaties met een grote nadruk 
op energiebesparing en CO‚-uitstoot. De gebouwen hebben dankzij duurzame oplossingen 
energiekosten die tot 85 % lager zijn dan gemiddeld. Ook is de CO,-uitstoot hierdoor heel wat 
lager. De meeste huizen hebben zonnepanelen. Er is ook het stadsverwarmingsnet dat hout- 
snippers uit het Zwarte Woud verwerkt. De centrale komt tegemoet aan de behoefte van 700 
gezinnen. Er is een autoluwe ambitie: een dicht netwerk van voet- en fietspaden. Elke woning 
is wel bereikbaar met de auto maar de parkeergarages liggen aan de buitenkant. 61 % van de 
huishoudens die een auto bezitten, pendelen met de fiets. Slechts één op tien inwoners heeft een 
eigen auto, in heel Freiburg is dat één op vier. Er zijn 12 deelauto's. Er is een verbinding met het. 
stadscentrum van Freiburg met buslijnen en tram (10 tot 15 minuten). 

Klimaatadaptatie: het groene gebied is groot genoeg om water in de grond te laten sijpelen en 
regenoverschot op te vangen. Het vele groen in de wijk (inclusief groene daken) biedt schaduw, 
tempert hoge temperaturen in de zomer en draagt bij aan een prettig leefklimaat. 
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Info 30.11aenb__Een woonblok in de Vaubanwijk (a) met centraal een groen binnenplein. Op de centrale assen tussen de woonblokken 
krijgen voetgangers, fietsers en opbaar vervoer voorrang. (bron: Hans Maricou) 


4,2 _ Zijn smart cities een oplossing? 


Een smart city is een plaats waar het voor burgers fijn is om te leven, te werken en vrije tijd door 
te brengen. Het idee kwam uit de technologie: smart verwijst naar een nieuwe golf van techno- 
logie en innovatie. 

Het beleid in een smart city richt zich op het meer leefbaar maken van een stad. 
Hiervoor worden slimme en innovatieve oplossingen ontwikkeld, Digitale tools, diensten en 
processen worden daarbij ingezet. 

Het beleid smeedt banden tussen verschillende bewonersgroepen en hun leefomgeving. Burgers 
worden mee verantwoordelijk, participeren in het beleid en dragen bij tot de uitbouw van een 
duurzaam ecosysteem. 

Alle steden willen een smart city worden. Ze gebruiken verschillende indicatoren om 
hoog te scoren op ranglijsten (info 30.12) Een stad kan slimmer en leefbaarder worden 
door in te zetten op een aantal sleutelthema's zoals energie, mobiliteit en anders bouwen. 


Sleutelthema mobiliteit 

Smart mobility zet technolo; nter en duurzamer te organiseren. Het wil 
bereikbaarheid en leefbaarheid met elkaar verzoenen. Er is al grote vooruitgang geboekt: intel- 
ligente parkeersystemen, wifi-communicatie tussen verkeerslichten … Men voorziet in techno- 
logie om de uitstoot problemen te verkleinen: oplaadpunten voor elektrische wagens, camera's 
met nummer plaatherkenning die auto’s met hoge uitstootconcentraties herkennen en weren … 


Steden proberen hoog te scoren in de ranglijst van smart cities. In België wordt een rangschikking 
gemaakt op basis van de volgende 5 criteria: 


— milieu: gemiddeld kg restafval per inwoner 

— energie: gemiddeld residentieel energieverbruik per inwoner 
— gebouwen: aantal renovatievergunningen per 1000 inwoners 
= ICT: aantal digitale ondernemingen per 1000 inwoners 

— luchtkwaliteit: concentratie fijnstof in de lucht 


In 2015 bekleedden Hasselt, Namen en Leuven de eerste drie plaatsen. 


Info 30.12 Criteria om een smart city te worden 
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In Münster optimaliseert een ingenieus monitoringsysteem de verkeersstromen, want hoe minder 
voertuigen remmen en optrekken, hoe minder schadelijke uitstoot ze produceren. De verkeersdoor- 
stroming verbeterde met 38 % over een strook van 6 kilometer, het brandstofverbruik daalde met 20 
%, de uitstoot van CO2 daalde met 33 %, van NOx met so %. 

Sensoren en camera's brengen de verkeerstromen minutieus in kaart en signaleren waar er een opstop- 
ping dreigt. Vervolgens stelt een centrale computer de intervallen van de stoplichten automatisch 
anders af. Verder zorgt het detectiesysteem ervoor dat fietsers altijd voorrang krijgen op de rest van 
het verkeer. 


De stad Amsterdam introduceerde een systeem van dynamisch parkeren. Gemiddeld 30 % van het 
stadsverkeer bestaat uit rondtoerende automobilisten op zoek naar een parkeerplek. Naast overlast 
zorgt dit voor onnodige uitstoot. Het volledige parkeersysteem wordt er centraal aangestuurd. Bezoe- 
kers kunnen vooraf hun parkeerplaats in een specifiek gebied reserveren en er gericht naar toe rijden. 
Bewoners worden beloond wanneer ze hun parkeerplaats voor de deur tijdelijk vrijgeven. Controle 
maakt inherent deel uit van dit intelligente systeem. Om het parkeren bij het winkelen vlotter te laten 
verlopen, heeft de stad Kortrijk ook een flexibel parkeersysteem ontwikkeld. 


Info 30:13 Voorbeelden van smart mobility (bron: Agoria) 


Sleutelthema energienutstromen 


Smart energy heeft betrekking op de verschillende nutstromen die een stad in- en uitgaan: elek- 


triciteit, gas, waterstof, water, afval … 


Het slim beheren van die stromen resulteert in een optimaal energie- en grondstoffenverbruik. 


Hoe? Door de nutstromen te koppelen aan beheersystemen die met elkaar gekoppeld zijn. 


In een proeftuin in Nederland hebben de elektriciteit en gasleverancier samen met het distributie- 
bedrijf en 200 huishoudens getest hoe zij overbelasting van het elektriciteitsnet kunnen voorkomen. 
Als ’s avonds iedereen thuiskomt, is er immers een energiepiek die moet worden opgevangen. Een 
slim energiesysteem stuurt automatisch boilers, wasmachines en diepvriezers aan. De apparaten slaan 
iets vroeger of later aan dan het uur van thuiskomst zodat het piekniveau van energiegebruik daalt. 


In Barcelona wordt het huisvuil op een slimme manier verzameld. Inwoners brengen het afval naar 
afvalcontainers die op openbare plaatsen staan. Het afval wordt meteen gesorteerd in verschillende 
kokers, Het vuil blijft in ondergrondse opslagruimtes gestockeerd tot er een voldoende hoeveelheid 
is. Dan sturen grote luchtpompen het via kleppen en ondergrondse kanalen naar een verwerkings- 
installatie. Op die manier vermijdt men een pak ritten met vuilniswagens. 


Hoe meer vuilnisbakken, hoe properder een stad of buurt, maar wanneer moet je dat afval ophalen? 
Dagelijks, wekelijks, na een buurtfeest? Antwerpen zal elke vuilnisbak voorzien van een sensor. Deze 
laat weten wanneer hij vol is. Op deze manier kan het onderhoudspersoneel op een efficiënte manier 
de vuilnisbakken leegmaken en daalt het aantal uitpuilende afvalbakken. 


Info 30.14 Voorbeelden van toepassingen van smart energy 


Sleutelthema bouwen 

Een smart building is een duurzaam, energie-efficiënt gebouw dat verbonden is met andere 
gebouwen en infrastructuren. Het gaat over huizen, kantoorgebouwen, winkelcentra, zieken- 
huizen, scholen … 

In een slim gebouw gaat o.a. aandacht naar de isolatie, zonnewering, zonnepanelen, groenzo- 
nes en het gebruik van duurzame materialen. Het gebouw analyseert welke acties er nodig zijn 
voor een optimaal beheer. Het gebouw kan bijvoorbeeld signalen geven als het energieverbruik 
hoger is dan verwacht, als ramen en deuren open blijven staan, als er onderhoud van een toestel 
nodig is. Het heeft sensoren voor het meten van luchtkwaliteit en vochtigheidsgraad. 
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Sleutelthema digitalisering 

Om zich te ontpoppen tot smart cities moeten steden en gemeenten een digitale transformatie 
ondergaan. Dat wil zeggen dat de stad informatie moet verzamelen en deze data moet kunnen 
analyseren en verwerken. Een digitale ruggengraat is voor een slimme stad even belangrijk als 
het elektriciteits-, water-, verkeers- of gasnet. 

Dat betekent dat vaste en mobiele infrastructuren moeten verbonden worden en er sensoren en 
allerlei camera’s moeten geïnstalleerd worden om data te verwerven. Men moet de data kunnen 
analyseren, integreren en op een begrijpelijke manier visualiseren. 


In het idee van een smart city zijn alle gebouwen, alle diensten, alle burgers verbonden via digi- 
tale infrastructuren. Veel technologiebedrijven springen op de uitbouw van de slimme stad. 
Technologie mag echter niet het doel zijn maar wel het middel om het leven in de stad te ver- 
beteren. Het is dan ook van groot belang te weten wie eigenaar is van de data, de data leest en 
verwerkt. Het technologiebedrijf of de overheid? Locatiegegevens van je mobiele telefoon laten 
je toe naar de dichtstbijzijnde parking te rijden maar weten tegelijk waar je bent, hoe lang je 
daar bent enz. Data van slimme energiemeters geven aan hoeveel energie je gebruikt maar je 
kunt er ook uit afleiden of je thuis bent of niet. Wat als het systeem gehackt wordt, de stroom- 
voorziening uitvalt of de IT-toepassing hapert? Er zal goed moeten worden nagedacht over de 
uitbouw van een slimme stad! 
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